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LES RECHERCHES EN MATIERE DE SURETE NUCLEAIRE DANS LES PAYS DE L'OCDE 
ADAPATION DES PROGRAMMES A LA SUITE DE L'ACCIDENT DE THREE MILE ISLAND
NOTE D'INTRODUCTION
Le 28 mars 1979, le réacteur No. 2 de la centrale de Three Mile 
Island (TMI), près de Harrisburg (Pennsylvanie) a subi un accident 
sérieux. Le coeur du réacteur a été gravement endommagé, et le circuit 
de refroidissement, le bâtiment du réacteur, ainsi que le bâtiment 
auxiliare adjacent ont été fortement contaminés. Il n'y a pas eu de 
victimes, que ce soit sur le site ou hors du site de la centrale.
Plusieurs enquêtes ont été faites par les autorités des 
Etats-Unis et par de nombreux autres pays. Les échanges internationaux 
d'informations, sür l'accident lui-même et sur les investigations aux­
quelles il a donné lieu, ont été marqués par un esprit d'étroite co­
opération .
En juin 1979, le Comité sur la Sûreté des Installations 
Nucléaires (CSIN) de l'OCDE a tenu une réunion spéciale, au cours de la­
quelle de hauts responsables de la Commission de Réglementation Nuclé­
aire des Etats-Unis ont prê.sentê aux délégués un exposé sur la succession 
des événements au cours de l'accident, sur les leçons qui en ont été 
tirées, et sur les actions correctives prises et envisagées. C'était la 
première fois qu'entrait en application un accord de 1975, prévoyant la 
convocation rapide d'une telle réunion, en cas d'accident important. A 
ce moment là, c'est â dire trois mois seulement après l'événement, les 
enquêtes ne faisaient encore que commencer, et le Comité décida de difféi-re 
sa décision relative aux actions à entreprendre en ce qui concerne les 
éventuelles modifications à apporter aux travaux de recherche sur la 
sûreté jusqu'à ce qu'il dispose de plus amples informations.
En septembre 1979, le Bureau du Comité, auquel se sont joints 
des spécialistes français et japonais, a fait plusieurs propositions 
concernant les actions complémentaires susceptibles d'être menées par le 
CSIN. Parmi celles qui ont été adoptés, l'une consistait â confier à 
un Groupe de Travail, composé de représentants des pays concernés, le 
soin de rédiger, pour publication, un rapport sur les nouveaux travaux 
de recherche en matière de sûreté ou sur les modifications apportées 
aux programmes existants par suite de l'accident.
C'est ainsi qu'un Groupe de Travail s'est réuni pour préparer 
le présent rapport, avec l'aide d'un consultant désigné par l'Agence 
pour l'Energie Nucléaire. Il ne s'agissait pas de faire une simple 
compilation des rapports sur les programmes de recherche fournis par les 
pays participants, mais d'essayer de présenter de façon cohérente les 
nouvelles recherches découlant directement ou indirectement de l'accident 
Le groupe de rédaction s'est donné pour cadre de travail une liste conven 
de rubriques, mais il était manifeste que les efforts consacrés aux 
nombreux thèmes de recherche retenus n'étaient pas uniformes, certains 
domaines étant plus explorés que d'autres: il a été particulièrement 
difficile d'apprécier quels projets de recherche devaient être considérés
comme liés directement ou indirectement à l'accident. Plusieurs pays 
avaient au cours de vastes programmes a u  moment oü s'est produit l'acci­
dent, si bien qu'ils n'en ont pas modifié la nature, mais leur ont seuleme 
accordé une plus grande importance. D'autres n'étaient guère disposés à 
faire connaître leurs projets de recherche, à moins que ceux-ci n'aient 
démarré ou n'aient été substantiellement modifiés à la suite de l'acci­
dent. Dans ces cas douteux, il a été demandé avec insistance que des 
informations soient communiqués, pour que le rapport soit aussi complet 
que possible.
Le rapport vise à faire une synthèse objective des travaux de 
recherche sur la sûreté liés à l'accident, un an après l'événement; il 
va de soi que l'optique adoptée pour considérer l'accident ainsi que les 
différents programmes de recherche continueront d'évoluer.
Les premières études consacrées à l'accident de Three Mile 
Island n'ont pas mis en cause les méthodes utilisées pour l'évaluation de 
la sûreté des centrales nucléaires dotées de réacteurs à sous pression. 
Néanmoins, l'analyse de la séquence accidentelle a eu pour effet de 
jeter un éclairage nouveau, et probablement plus réaliste sur les 
différents facteurs intervenant dans la sûreté. Il en est résulté un 
examen des orientations des programmes de recherche en la matière, 
l'adoption de diverses mesures préventives, et la réalisation d'un 
certain nombre d'études spéciales à court terme. D'une façon générale, 
ces développements se sont uniquement traduits par le renforcement ou la 
modification des programmes de recherche qui existaient avant l'accident.
La rapport regroupe la nature des modifications aux programmes 
de recherche sous quatre grands chapitres; projets relatifs aux circuits 
des réacteurs à eau sous pression et â leur fonctionnement: problèmes 
complexes de l'interface homme-machine, évaluation du risque résiduel en 
cas d'accident important, et mesures destinées à atténuêr les conséquence: 
d'un accident.
Le Comité de l'AEN sur la sûreté des installations nucléaires 
(CSIN) est un Comité international composé de scientifiques et d fingé- 
nieurs qui ont des responsabilités dans les domaines de la recherche sur 
la sûreté nucléaire et de l fautorisation des installations nucléaires.
Ce Comité a été créé en 1973 en vue de développer et coordonner les 
travaux de l 1Agence pour 1 ’Energie Nucléaire en matière de sûreté 
nucléaire ; il a remplacé le précèdent Comité sur les techniques de 
sécurité des réacteurs (CREST) dont le mandat était plus limité.
Le Comité a pour but d ’encourager la coopération internationale 
dans le domaine de la sûreté nucléaire entre les pays Membres de l fOCDE ; 
il poursuit ses objectifs essentiellement par les moyens suivants :
i) échanges d ’informations sur les progrès réalisés dans le 
domaine de la recherche sur la sûreté ainsi que sur les 
développements réglementaires dans les différents pays et 
maintien de banques de données spécifiques ; ces arrangements 
bénéficient de façon directe aux pays intéressés ;
ii) création de groupes de travail ou de groupes spéciaux et
organisation de réunions de spécialistes, en vue de mettre en 
oeuvre une coopération sur des sujets spécifiques, et mise 
sur pied de projets internationaux. Le résultat des groupes 
d !étude et des réunions contribue à augmenter les données mises 
à la disposition des autorités réglementaires nationales ainsi 
que de la communauté scientifique en général. Au cas où se 
révéleraient des besoins substantiels en informations ou des 
différences entre les pratiques nationales, le^Comité peut 
recommander l fadoption d fune approche coordonnée des problèmes 
en question. Le but recherché est en l foccurrence de réduire 
le plus possible les différences et de parvenir à un consensus 
international partout où cela est possible.
Les principales activités du CSIN portent sur des aspects 
particuliers de la recherche en matière de sûreté relative aux réacteurs 
à eau et aux réacteurs rapides ; les évaluations probabilistes et analyse 
de fiabilité, spécialement en ce qui concerne les événements^rares ; la 
recherche sur le choix des sites ; la recherche sur la sûreté du cycle du 
combustible ; divers aspects de la sûreté des composants en acier dans 
les installations nucléaires ; ainsi que divers échanges d ’informations.
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AVANT-PROPOS
L ' a c c i d e n t  s urvenu en 1979 à la 2ème tran c h e de la c en t r a l e  n u ­
c l é a i r e  de Thr e e  Mile Island (TMI) a co n c e n t r é  l fa t t e n t i o n  du monde sur la 
r e c h e r c h e  n u c l é a i r e .
A la suite de cet événement, les pays dotés de p r o g r a m m e s  de p r o ­
d u c t i o n  d fé n e r g i e  n u c l é a i r e  ont fait porter leurs e f f o r t s  sur l'an a l y s e  de 
la s é q u e n c e  a c c i d e n t e l l e ,  et sur la p o s s i b i l i t é  d ' a p p l i q u e r  les r é s ultats 
des é tu d e s  a m é r i c a i n e s  à leurs propres condit i o n s,  de même qu'ils ont d é f i ­
ni et sont en t rain de mettre en oeuvre les ac t i o ns  j ugées n é c e s saires.
Une t âche é v i de n t e  pour la c o o p é r a t i o n  i n t e r n a t i o n a l e  c o n s i s t a it  
à e x a m i n e r  dans qu e ll e  mesure les p r o gr a m m e s  de r e c h e r c h e  en cours avaient 
été a m é n a g é s  pour tenir compte des e n s e i g n e m e n t s  de l ' a c c i d e n t ,
C'est ainsi que le Comité de l'OCDE sur la Sû r e té  des I n s t al l a t i o n s  
N u c l é a i r e s  (CSIN) a décidé, en novembre 1979, d ' é t a b l i r  un r a pport d ' en s e m b l e  
sur les p r o j e t s  de r e c h e r c h e s  n o u v e l l e m e n t  créés ou sur les m o d i f i c a t i o n s  
a p p o r t é e s  aux p r o g r a m m e s  en cours à la suite de l ' a c ci d e n t .  Le rapport a 
été mis au point par un groupe de travail spécial c om p o s é  de r e p r é s e n t a n t s  
des pays c o n c e r n é s .
J'ai la c o n v i c t i o n  que ce rapport r e p r é s e n t e  un ef fort re m a r q u a bl e  
dont l ' u t i l i t é  sera co n si d é r a b l e . Il décrit la façon dont dans di f f é r e nt s  
pays la r e c h e r c h e  en ma t i è r e  de sûreté n u c l éa i r e  a réagi à l ' a cc i d e n t  de 
Three Mile Island, et il cons t i t u e  un e x c e l l e n t  e x e m p l e du rôle joué par 
le CSIN en ce qui c o n c e r n e  la dif f u s io n  des i n f o r m a t i o n s  en m a t iè r e  de s û ­
reté n u c l é a i r e  dans les pays M e mbres de l'OCDE.
Prof. A. B i r k h o f e r  
Président du Co m i té  sur la Sûreté 
des I n s t a l l a t i o n s  N u c l é a i r e s

1. COMPORTEMENT DE LA CENTRALE ET DE SES SYSTEMES
1.1 FONCTIONNEMENT THERMOHYDRAULIQUE
L ' a c c i d e n t  de Three Mile Island se d é c o m p o s e  en une série de 
d é f a i l l a n c e s  du m a t é r i e l  et d'erreurs de d i a g n o s t i c ,  et a p r o v o q u é l ' a p p a ­
r i t i o n  de d i v e r s e s  s i t u a t i o n s  qui n ' a v a i e n t  pas été ét u d i é e s  s u f f i s a m m e n t  
à fond, s u r t o u t  parce que les é v a l u a t i o n s  de s û re t é  p o r t a i e n t  e s s e n t i e l l e ­
ment sur les a c c i d e n t s  de réf é r e n ce  et étai en t  b asés sur la notion de d é ­
f a i l l a n c e  unique. La p lupart des accid e nt s  de ce genr e  se p r o d u i s e n t  très 
vite, si bien que l ' a t t e n t i o n  s'était c o n c e n t r é e  sur les p h é n o m è n e s  qui se 
d é r o u l e n t  r a p i d e m e n t .  Par contre, l ' a cc i d e n t  de Three Mile Island, tout 
c o m m e la p l u p a r t  des inc i d e n t s de r é a c t e ur s  s u r v e n u s  p r é c é d e m m e n t  (par 
e x e m pl e ,  l ' i n c i d e n t  de la c e n trale de Bro\i/ns Ferry), a duré p l us i e u r s  
h e u r e s .
Les c o n d i t i o n s  t h e r m o h y d r a u l i q u e s  ont é v o l u é  au c ours de l ' a c c i ­
dent de T hr e e  Mile Island. Par exemple, six m i n u t e s  e n v i r o n  après l'arrêt 
de la t u rb i n e ,  la p r e s s i o n  du liquide c a l o p o r t e u r  du r é ac t e u r  était tombée 
à un point tel que ce liquide aurait pu entrer m a s s i v e m e n t  en ébullition. 
L o r s q u e  la d e r n i è r e  pompe de c i r c u l a t i o n  du fluide de r e f r o i d i s s e m e n t  du 
r é a c t e u r  a été arr ê t é e ,  cent m inutes e n v i r o n  après le début de l'accident, 
les o p é r a t e u r s  n'ont pas pu d é c l e n ch e r  le r e f r o i d i s s e m e n t  par c i r c u l a t i o n  
n a t u r e l l e  : l ' é c o u l e m e n t  sous phase unique était i m p o s s i b l e  parce que le 
ci r c u i t  p r i m a i r e  avait perdu une trop grande q u a n t i t é  d'eau et le r e f r o i ­
d i s s e m e n t  par f l u i d e  sous deux phases était é g a l e m e n t  im p o s s i bl e ,  aussi 
bien par c o n d e n s a t i o n  que par reflux, parce que le n i v e a u  de l'eau était 
trop bas dans le s e c o n d a i r e  des g é n é r a t e u r s  de vapeur. Les t e n t a t i v e s  u l t é ­
r i e u r e s  pour d é c l e n c h e r  une ci r c u l a t i o n  n a t u r e l l e  ont é g a l e m e n t  échoué, 
par c e  que les p a r t i e s  s u p é r i e u r e s  du c i r c u i t  p r i m a i r e  é t a i e nt  remplies 
d ' h y d r o g è n e  non c o n d e n s a b l e  produit au cours de la r é a c t i o n  z i r c a l o y - v a p e u r  
dans le c o e u r  s u r c h a u f f é ,  ce qui em p ê c ha i t  la v a p e u r  d ' a r r i v e r  aux tubes, 
alors r e f r o i d i s ,  du g é n é r a t e u r  de vapeur. L ' é v a c u a t i o n  de la chaleur n'a 
été a s s u r é e  q u ' a p r è s  l ' é l i m i n a t i o n  d'une grande pa r t i e  de l ' h y d r o g è n e  et 
la mise en rou t e  d 'une pompe du circuit p r i m a i r e  de fluide c a lo porteur.
Ces f aits m o n t r e n t  à quel point il est i m p o r t a n t  de com p r e n d r e 
les m o de s  de f o n c t i o n n e m e n t  dégradé qui p o u r r a i e n t  fort bien se produire 
plus f r é q u e m m e n t  q u' o n  ne l ' e s timait aupa r a v a n t.  Les a n a l y s e s  des modes 
de t r a n s f e r t  de c h a l e u r  et des états du fluide c a l o p o r t e u r  dans le circuit 
p r i m a i r e  de r e f r o i d i s s e m e n t  sont à la fois les plus i m p o r t a n t e s  et les plus 
d i f f i c i l e s  de c e l l e s  qui doivent être faites pour s e r v ir  de base aux mesures 
c o r r e c t i v e s  à a d o p t e r  lorsqu'il faut p r e n d r e  le c o n t r ô l e  d'une s i tuation 
d ' a c c i d e n t  - soit pour limiter les avaries du coeur, soit pour assurer un 
r e f r o i d i s s e m e n t  s u f f i s a n t  d'un coeur f o r t e m e n t  e n d o m m a g é,  comme à TMI. Une 
m e i l l e u r e  c o m p r é h e n s i o n  des modes de f o n c t i o n n e m e n t  dé gr a d é  est donc e s s e n ­
t i e l l e  pour f aire un d i a gn o s t i c  valable ou p r e n d r e  des m e s u r e s  c o r re c t i v e s  
e f f i c a c e s .  Les d i v e r s  pays étudient m a i n t e n a n t  tous les m o d e s  de r e f r o i d i s ­
s e m e n t  p r é v i s i b l e s ,  et n o tamment ceux dans l es q u e l s  le fluide du circuit 
p r i m a i r e  est en deux phases.
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1.1.1 I n s t a b i l i t é  interne et c h a n g e m e n t  de p hase
P l u s i e u r s  pays ont préparé, ou même déjà mis en oeuvre, des p r o ­
grammes de r e c h e r c h e  axés sur une m e i l le u r e  c o m p r é h e n s i o n  du t r a n s f e r t  de 
chaleur par c o n d e n s a t i o n  ou reflux dans le cas où le f l u i d e  est en deux 
phases (eau et vap e u r) ,  en p r ésence de gaz non c o n d e n s a b l e s .  Au Japon, le 
p r o g r a m m e  RO S A - I V  c o m p r e n d  n o t a mm e n t  la c o n s t r u c t i o n  d ' u n e  i n s t a l l a t i o n  
s p é c i al e  d ' e s sa i  d i p h a s i q u e  destinée à fournir les d o n n é e s  f o n d a m e n t a l e s  
n é c e s s a i r e s  pour la mise au point d'un p r o g r a m m e  de c a l c u l  de m o d é l i s a t i o n  
pour deux v i t e s s e s / d e u x  t e m p é r a t ur e s .  Cette i n s t a l l a t i o n  d ' e s s a i  en régi m e  
p e r m a n e n t  d e v r a i t  f o u r ni r  des données sur les s c h é m a s  de c i r c u l a t i o n  d i p h a ­
sique et sur les f r o t t e m e n t s  (ou gliss e m e n t s )  e n t r e  les deux p h a s e s  dans 
une t u b u l u r e  h o r i z o n t a l e  ou inclinée de grand d i a m è t r e ,  ai n s i  que des r e n ­
s e i g n e m e n t s  n o u v e a u x  sur le t r ansfert de ch a l e u r  dans un g é n é r a t e u r  de v a ­
peur ainsi que dans un coeur déc o u v er t  ; elle peut é g a l e m e n t  être u t i l i s é e  
pour l ' é t a l o n n a g e  des i n s t r u m e n t s  de mesure u t i l i s a b l e s  avec les g u i d e s  
d i p h a s i q u e s .
En France, la v a l i d a t i o n  du p r o g r a m me  de c a l c u l  t h e r m o h y d r a u l i q u e  
p e r f e c t i o n n é  C A THARE, qui est a c t u e l l e m e n t  en c o u r s  de m ise au point, a vait 
été e s s e n t i e l l e m e n t  r a t t a c h é e  aux e x p é r i e n c e s  sur les g r o s s e s  ru p t ur e s .  On 
a m a i n t e n a n t  d é c i d é  de m o d i f i e r  c ertains p r o g r a m m e s  a n a l y t i q u e s  et e x p é r i ­
m e n t au x  annexes. D ' u n e m a n i è r e  générale, ceci ne n é c e s s i t e r a  pas f o r c é m e n t  
de m o d i f i c a t i o n s  f o n d a m e n t a l e s  des boucles d ' e s s a i s  e x i s t a n t e s ,  mais de 
n o u v e l l e s  i n s t a l l a t i o n s  seront n é c e s s a i r e s pour é t u d i e r  le c o m p o r t e m e n t  des 
g é n é r a t e u r s  de v a p e u r  dans les modes de f o n c t i o n n e m e n t  f o r t e m e n t  d é g r a d é s  : 
un p r o g r a m m e  sp é c i a l  sera réal i s é  sur la boucle P A T R I C I A  du C e n t r e  d ' é t u d e s  
n u c l é a i r e s  de G r e n o bl e .  Ce pro g r a mm e  couv r i r a  les p h é n o m è n e s  p h y s i q u e s  dans 
le circ u i t  p r i m a i r e  (ébullition, con d e n s a ti o n ,  gaz non c o n d e n s a b l e s ,  effet 
de c i r c u l a t i o n  n a t u r el l e )  et l 'a s s è c h e m e n t  du c i r c u i t  s e c o n d a i r e .  On p o u r ­
suivra s i m u l t a n é m e n t  les e x p é r i e n c e s  sur l ' é c o u l e m e n t  l a m i n a i r e ,  avec e x e m ­
ples de c i r c u l a t i o n  i nverse d'eau et de vapeur dans les c o m p o s a n t s  du c i r ­
cuit p r i ma i r e ,  qui ont été c o m m e n c é e s  au Centre d ' é t u d e s  n u c l é a i r e s  de 
C a d a r a c h e .
En R é p u b l i q u e  fé d é r a l e  d ' Allemagne, des é t u d e s  e x p é r i m e n t a l e s  sur 
le c o m p o r t e m e n t  gl o b a l  d'un fluide di p h a s i qu e  avec c o n v e c t i o n  libre et sur 
le t r a n s f e r t  d ' é n e r g i e  entre coeur et g é n é r a t e u r  de v a p e u r  sont en cours à 
l ' i n s t a l l a t i o n  d ' e s s a i s  PKL, qui rep r o d u i t aussi e x a c t e m e n t  que p o s s i b l e  
les bo u c l e s  p r i m a i r e s  et les g é n é r a t e u r s  de v a p e u r  a c t i f s  d 'une c e n t r a l e  
n u c l é a ir e  de 1300 MW. Le taux de r é d u c t i o n  est de 1/34 en ce qui c o n c e r n e  
le nombre d ' é l é m e n t s  c h au f f a n t s .  L ' i n s t a l l a t i o n  d ' e s s a i  r e p r o d u i t  e x a c t e ­
ment la g é o m é t r i e  du coeur et le c h a u f f ag e  du f a i s c e a u  de c o m b u s t i b l e  ; de 
même, elle r e p r o d u i t  e x a c t e m e n t  toutes les d i m e n s i o n s  du r é a c t e u r  dans le 
plan v e r t i c a l  et l ' o r d re  d ' a p p a r i t i o n  des p r e s s i o n s  (dans le plan v e r t i c a l , 
les d i m e n s i o n s  de l ' i n s t a l l a t i o n  d'essai sont à l ' é c h e l l e  1/1) ; de même, 
elle r e p r o d u i t  de m a n i è r e  a p p r o p r i é e  le volume du c i r c u i t  et les c a p a c i t é s  
t h e r m i q u e s  des c i r c u i t s  p r i m a i r e  et s econdaire. Les e x p é r i e n c e s  d e v r a i e n t  
se t e r m i n e r  à la fin de 1981.
En F i n l a n d e ,  des mél an g e s  air-eau ont été u t i l i s é s  pour e f f e c t u e r  
des e ss a i s  h y d r a u l i q u e s  sur le c o m p o rt e m e n t  des j o i n t s  de boucle. Un modèle, 
à l ' é c h e l le  du s ixième, des éléme n t s  e s s e n t i e l s  du c i r c u i t  p r i m a i r e  d'un 
réa ct e u r  à eau sous p re s s i o n  a permis d ' o bt e n i r  des d o n n é e s  sur les jeux des 
joints de b o u c l e s  p a r a l l èl e s .  Des m o dèles des c o u d e s  de b ou c l e  u n i q u e  ont 
été r é a l i s é s  à deux é ch e l l e s  d i f f é r en t e s  et ont servi à é t u d i e r  la f o r m a t i o n  
des b ul l e s  et à d é t e r m i n e r  le volume relatif des vides. Les r é s u l t a t s  ont 
été en ac c o r d avec les études a n al y t i q u e s  de f o n c t i o n n e m e n t  du s y s t è m e  
e f f e c t u é e s  en u t i l i s a n t ,  par exemple, le p r o g r a m m e  de c a l c u l  R ELAP-4.
Au C e n t r e c ommun de rech e r ch e s  d ' Is p r a  de la C o m m i s s i o n  des C o m ­
mu n a u t é s  E u r o p é e n n e s ,  on e n v is a g e  d ' e f f e c t u e r des e s s a i s  d y n a m i q u e s  i n t é g r a u x
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du s y s t è m e  dans 1 1 i n s t a l l a t i o n  d'essai LOBI pour é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  des 
c o m p o s a n t s  les uns sur les autres, ainsi que sur le c o m p o r t e m e n t  de ^ e n ­
se m b l e  du s y s t è m e  au cours des trans i t o i r e s.  Le C e n t r e  d ' I s p r a  élabore les 
pla n s  d'u ne  étu d e  de f a i s a b i l i t é  qui f e r a i en t  appel à un p r o g r a m m e  de c a l ­
cul d y n a m i q u e  pour d é t e r m i n e r  la gamme o p t i m a l e  de c o n d i t i o n s  et de p a r a ­
m è t r e s  à é t u d i er .  Alo r s  que l'acc i d e n t  de Three M ile Island c o n t i n u a i t  à se 
dé r o u l e r ,  une e x p é r i e n c e  utile à court terme a été e f f e c t u é e  à l ' i n s t a l l a ­
tion d ' e s s a i  S e m i s c a l e  pour trouver des m é t h o d e s  p e r m e t t a n t  d ' é v a c u e r  
l ' h y d r o g è n e  non c o n d e n s a b l e  contenu dans la cuve du réacte u r .  Les essais 
ont m o n t r é  qu ' il  é tait i m p os s i b l e  d ' é v ac u e r  d i r e c t e m e n t  l ' h y d r o g è n e  en m a ­
n o e u v r a n t  les p o m p e s  ou en ma n i p u l a nt  les ni v ea u x  d'eau. L ' h y d r o g è n e  a f i ­
n a l e m e n t  pu être é l i m i n é  en dégazant l'eau qui t r a v e r s e  la c a n a l i s a t i o n  de 
p ur g e  ou qui est p u l v é r i s é e  dans le g é n é r a t e u r  de press i o n .
Au co u r s  d ' e s s a i s  de petite rupt u r e  e f f e c t u é s  plus r é c em m e n t  
d ans les i n s t a l l a t i o n s  Se m i s c a le  et LOFT, on a fait va r i e r les c o n d i t i o n s  
dans le c i r c u i t  p r i m a i r e  du génér a t e u r  de v a peur en p a r t a n t  d'une c i r c u l a ­
t ion n a t u r e l l e  sous une seule phase pour arri v e r  à la c i r c u l a t i o n  n a t u r el l e  
d i p h a s i q u e  puis au r e f r o i d i s s e m e n t  par reflux, a vant de r e v e n i r  à la c i r c u ­
l a t i o n  n a t u r e l l e  sous une seule phase en r e p a s s a n t  par les m êm e s  co n ditions. 
L ' e s s a i  à m o n t r é  q u ' a u c u n e  i n s ta b i l i t é  ne se p r o d u i t  au cou r s de cette s é ­
q u e n c e  si le c i r c u i t  s e c o n d a i r e  du g é n é r a t e u r  de v a p e u r  est plein. Les 
e s s a i s  f ut u r s  é t u d i e r o n t  cette t r a n s i t i o n  dans des c o n d i t i o n s  plus strictes, 
n o t a m m e n t  l o r s q u e  le c ir c u i t  s e c o nd a i r e  est vide et l o r s q u e des gaz non 
c o n d e n s a b l e s  sont p r é s e n t s  dans le c i rcuit prima ir e .
Aux E t a t s - U n i s  également, des essais à l ' é c h e l l e  du l a b o r a t o i r e  
sont e f f e c t u é s ,  à S t a n f o r d  et au M a s s a c h u s e t t s  I n s t i t u t e  of T e c h n ology, 
sur le t r a n s f e r t  de chal e u r  dans les g é n é r a t e u r s  de vape u r  pour diver s e s  
c o n d i t i o n s  du c a l o p o r t e u r  dans le p r i m a i r e  et dans le s e c o n d a i r e ,  et avec 
r e f l u x  et c o n d e n s a t i o n  dans le primaire.
C o m m e  il a déjà été indiqué, l ' i n c l u s i o n  des études e x p é r i m e n t a l e s  
dans un p r o g r a m m e  de ca lcul t h e r m o h y d r a u l i q u e  c o n s t i t u e  un c o m p l é m e n t  i m p o r ­
tant et p e r m e t  de m o d é l i s e r  c o r r e c t e m e n t  la c i r c u l a t i o n  n a t u r e l l e  et le 
c o m p o r t e m e n t  d'un f l u i d e  diphasique. Des m o d è l e s  de cette n a t u r e  seront 
v r a i s e m b l a b l e m e n t  i n c l u s  dans les p r o g r a m m e s  de c a l c u l  t h e r m o h y d r a u l i q u e  
e x i s t a n t s  par des g r o u p e s  t r av a i l l a n t  en B e l g i q u e  (RETRAN), en France (voir 
c i - d e s s u s )  et en R é p u b l i q u e  fédérale d 'A l l e m a g n e ,  puis u t i l i s é s  pour l ' a n a ­
lyse des p h é n o m è n e s  tra n s i t oi r e s .
Des t r a v a u x  de d é v e l o p p e m e n t  ont été e n t r e p r i s  en R é p u b l i q u e  
f é d é r a l e  d ' A l l e m a g n e  pour étendre le champ d ' a p p l i c a t i o n  du p r o g r a m m e  
DR U F AN ,  qui d é c r i t  les g r osses ruptures, de façon à lui p e r m e t t r e  de c o u ­
vrir les c h a n g e m e n t s  de phase décou l a n t  des p e t i t e s  ruptu r e s .  Les travaux 
s ' a t t a c h e r o n t  à d é c r i r e  c e r tains p h én o m è n e s  à long terme, tels que la s é ­
p a r a t i o n  de pha s e  et se p o u r s ui v r o n t  au moins j u s q u ' e n  1981.
En F i n l a n d e ,  on tra v a i l le  à m e ttre au point un p r o g r a m m e  de c a l ­
cul t h e r m o h y d r a u l i q u e  à e x é c u ti o n  très rapide qui p e r m e t t r a  de s i muler les 
c a r a c t é r i s t i q u e s  les plus i n t é re s s a n t e s  des t r a n s i t o i r e s  p r o v o q u é s  par les 
p e t i t e s  r u p t u r e s .  Ce p r o g r a mm e  de calcul d e v r a i t  être u t i l i s é  avec le s i ­
m u l a t e u r  de f o r m a t i o n  f i n l a n d a i s qui r e p r o d u i t  en v raie g r a n d e u r  un r é a cteur 
à eau sous p r e s s i o n .
Des t r a v a u x  ana l o g ue s  seront e n t r e p r i s  à court et à moyen termes 
aux E t a t s - U n i s  sur les p r o gr a m m e s  TRAC et RELAP. Le p r o g r a m m e  de calcul 
C O B R A - I V  a été m o d i f i é  pour permettre l ' a n a l y s e  en cas de f a i s c e a u  chaud/ 
c a n a l cha u d  et e s t i m e r  les p e r f o r m a n c e s  t h e r m o h y d r a u l i q u e s  du coeur au 
c o u r s des t r a n s i t o i r e s .  Ce progr a mm e  fait a c t u e l l e m e n t  l'ob je t  d'ess a i s  
d 'a p p l i c a t i o n .
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1.1.2 Perte de r é f r i g é r a n t  (accidents par p e t i t e  r u p t ur e )
Les p r o j e t s  de r e c h e r c h e  de cette c a t é g o r i e  s ' a t t a c h e n t  aux i n c i ­
dences, sur l ' e n s e m b l e  du système, d'une petite r u p t u r e  dans le c i r c u i t  
prim a i r e du r é acteur. C'est pourquoi on les a p p e l l e  le plus s o u v e n t  "es s a i s  
i n t é g r a u x "  ; on les e f f e c t u e  dans de grandes b o u c l e s  t h e r m o h y d r a u l i q u e s  ou 
même dans des r é a c t e u r s  co m p l e t s  comme l ' i n s t a l l a t i o n  LOFT, qui c o m p r e n n e n t  
des c o m p o s a n t s  r e p r é s e n t a n t  l ' e n semble du ci r c u it  p r i m a i r e . B e a u c o u p  de ces 
i n s t a l l a t i o n s  sont f i n a n c é e s  c o n j o i n t e m e n t  par deux pays au moins, ou s e r ­
vent de base pour les p r o g r a m m e s  i n te r n a t i o n a u x  d ' é c h a n g e s  en c o o p é r a t i o n .  
Avant le mois de mars 1979, les travaux e f f e c t u é s  dans ces i n s t a l l a t i o n s  
c o n c e r n a i e n t  p r i n c i p a l e m e n t  les accidents de perte de r é f r i g é r a n t  par g r o s s e  
rupture mais, dep u i s  l ' a c c i d e n t  de TMI, une n o u v e l l e  o r i e n t a t i o n  a été d o n ­
née à la re c h e r c he ,  qui s ' a t t a c h e  e s s e n t i e l l e m e n t  aux a c c i d e n t s  de p erte 
de r é f r i g é r a n t  par petite rupture.
En R é p u b l i q u e  f é d é r a l e  d 'A l lemagne, la r e c h e r c h e  e x p é r i m e n t a l e  
sur les c a r a c t é r i s t i q u e s  t h e r m o h y d r a u l i q u e s  des c i r c u i t s  p r i m a i r e s ,  et sur 
les e f fe t s  des pe t i t e s  r u p t u r e s  et de l ' i n j e c t i o n  de r é f r i g é r a n t ,  est m a i n ­
tenant e f f e c t u é e  en m a j e ur e  partie dans l ' i n s t a l l a t i o n  d ' e s s a i  PKL. Les 
p r i n c i p a u x  ef f e t s é t u d i é s  sont le noyage et le t r a n s f e r t  de c h a l e u r  d'un 
g é n é r a t e u r  de va p eu r  réflexe, le t r ansfert de c h a l e u r  dans un g é n é r a t e u r  de 
vapeur pour d i vers n i v ea u x  d'eau dans les c i r c u i t s  p r i m a i r e  et s e c o n d a i r e ,  
et enfin, l ' i n f l u e n c e  des gaz non co n d e ns a b l e s .  Les e x p é r i e n c e s  e f f e c t u é e s  
dans l ' i n s t a l l a t i o n  PKL, qui devra i e n t  se p o u r s u i v r e  j u s q u ' à  la fin de 1981, 
seront c o o r d o n n é e s  avec celles qu'il est prévu d ' e x é c u t e r  dans l ' i n s t a l l a t i o n  
LOBI d ' I s p r a  et avec les e x p é r i e n c e s  j ap o n a i s e s  (ROSA) et a m é r i c a i n e s  (LOFT, 
S e m i s c a l e ).
En Fin l a n d e,  une étude t h é orique en cou r s doit p e r m e t t r e  de c a l ­
culer l ' i m p o r t a n c e  du g o n f l e m e n t  et les t e m p é r a t u r e s  du c o m b u s t i b l e  dans 
un coeur qui reste p a r t i e l l e m e n t  d é couvert pe n d a n t  l o n g t e m p s ,  soit dix 
minutes au moins. Les calc u l s  sont eff ec t u é s  à l' a i de  d'un p r o g r a m m e  p e r ­
fe c t i o n n é  appelé N0RC0 0 L - 1 . L'étude a pour but d ' i s o l e r  et d ' i d e n t i f i e r  
les c o m b i n a i s o n s  d a n g e r e u s e s  des varia b l e s  s u i v a n t e s  : r é d u c t i o n  du n i v ea u  
d'eau, s o u s - r e f r o i d i s s e m e n t  de l'eau envoyée dans le coeur, p r e s s i o n  dans 
le réacteur, p rofil de d i s t r i b u t i o n  axiale de la c h a l e u r  r é s i d u e l l e ,  et 
qu a ntité de c h a l e u r  r ésiduelle.
Au Japon, la c r é a t i o n  de l ' i n s t a l l a t i o n  d ' e s s a i  à g r a n d e  é c h e l l e  
(LSTF) fait p a rtie de la série d'essais ROSA ; l ' é t u d e  et la c o n s t r u c t i o n  
d e v r a i e n t  c o m m e n c e r  en 1981. Cette i n s t a l l a t i o n  est e s s e n t i e l l e m e n t  d e s t i ­
née à four ni r  des d o n né e s  e x p é r i m e n t a l e s  c o m p l è t e s  sur les a c c i d e n t s  de 
perte de r é f r i g é r a n t  par petite rupture et sur la c i r c u l a t i o n  n a t u r e l l e  
dans un r é ac t e u r  à eau sous pression, et à é v a l u e r le p r o g r a m m e  de c al c u l  
i n f o r m a t i q u e  d e s t i n é  à l'a na l y s e  des accid en t s  de p erte de r é f r i g é r a n t  par 
petite rupture. Les t r a n s i t o i r e s  d ' e x p l o i t a t i o n  r e n c o n t r é s  p e n d a n t  un a c c i ­
dent de ce genre p o u r r o n t  éga le m e n t  être étudiés. Cette i n s t a l l a t i o n  peut 
f o n c t i o n n e r  soit en régime permanent, soit en ré g i me  t r a n s i t o i r e ,  et c o r ­
respond à un ré a c t e u r  à eau sous pression de 3400 MWt. On peut s i m u l e r  la 
pression, la t e m p é r a t u r e ,  les débits, les pert e s de p r e s s i o n  et les c a r a c ­
t é r i s t i q u e s  d ' é c o u l e m e n t  d i p h a s i q u e  d'un r é a c te u r  à eau sous p r e s s i o n .  Les 
d i m e n s i o n s  v e r t i c a l e s  de chaque compo s a n t  sont r e p r o d u i t e s  en vra i e  g r a n ­
deur, car l ' i n s t a l l a t i o n  est p r i n c i p a l e m e n t  d e s t i n é e  aux e s s a i s  de c i r c u l a ­
tion n a t u relle. L ' i n s t a l l a t i o n  comporte deux b o u c l e s  r e p r é s e n t a n t  la b o u c l e  
intacte et la b o ucle d é p r e ss u r i s é e .  Les vo lumes sont r é d u i t s  au l/48ème. Le 
coeur est r e p r é s e n t é  par 1000 barreaux de ha u t e u r  n o r m a l e  c h a u f f é s  é l e c t r i ­
quement. La p u i s s a n c e  m a x i m a l e  de chauf f a ge  est de 10 M W , ce qui pe r m e t  
d' é t u d i e r  de façon s a t i s f a i s a n t e  les p o s s i b i l i t é s  de r e f r o i d i s s e m e n t  du 
coeur en cas de petite rupture ou de c i r c u l a t i o n  n a t u r e l l e ,  al or s  que la 
d é c o m p o s i t i o n  r a d i o a c t i v e  des produits de f i s s i o n  c o n s t i t u e  la p r i n c i p a l e  
source de chaleur.
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L ' i n s t a l l a t i o n  d'étude de d é p r e s s u r i s a t i o n  de b o u c l e  (LOBI) du 
C e n t r e  c o m m u n  de r e c h e r c h e s  d'Ispra co m p o r t e  é g a l e m e n t  deux b o ucles et p e r ­
met de r e p r o d u i r e  le système de r e f r o i d i s s e m e n t  à q u atre b o u cl e s  d'un gros 
r é a c t e u r  à eau sous pression. La série i n i t i a l e  d ' e s s a i s  est eff e c tu é e  aux 
t e r m e s  d 'un c o n t r a t  de R & D passé ent r e  la C o m m i s s i o n  des C o m m u n a u t é s  
E u r o p é e n n e s  et le B u n d e s m i n i s t e r i u m  für F o r s c h u n g  und T e c h n o l o g i e  (BMFT) de 
B onn (RFA). Le p r o g r a m m e  a pour but d ' e f f e c t u e r  des e x p é r i e n c e s  de perte de 
r é f r i g é r a n t  en s i m u l a n t  des ruptures de c a n a l i s a t i o n  de d i ve r s e s  d i me n s i o n s  
et à d i v e r s  e m p l a c e m e n t s ,  et de r e c h e r c h e r  e x p é r i m e n t a l e m e n t  la m anière dont 
le c o m p o r t e m e n t  t h e r m o h y d r a u l i q u e  des d i f f é r e n t s  c o m p o s a n t s  du circuit p r i ­
m a i r e de r e f r o i d i s s e m e n t  des réact e u rs  à eau sous p r e s s i o n  i n f l u e n ce  le 
c o m p o r t e m e n t  de l ' e n s e m b l e  de la boucle, et donc le d é r o u l e m e n t  d'un a c c i ­
dent de perte de r é f r i g é r an t .  Les r é s ul t a t s  e x p é r i m e n t a u x  seront ensuite 
u t i l i s é s  pour c o n f i r m e r  et améliorer les p r o g r a m m e s  i n f o r m a t i q u e s  de calcul 
d' u n e  d é p r e s s u r i s a t i o n  ainsi que les t h é o r i e s  a n n e x e s  u t i l i s é e s  pour l ' a n a ­
lyse de s û r e t é  des r é a c t e u r s  à eau ordinaire.
Le v a st e  p ro g r a m m e  d'essais prévu c o m p r e n d  plus de 100 essais, 
d i v i s é s  à peu près é g a l e m e n t  entre g r an d e s  et p e t i t e s  r u p tures. Les deux 
p r e m i e r s  ti e r s  des essais (financés par le BMFT) n'ont pas été mod i fi é s  à 
la suite de l ' a c c i d e n t  de Three Mile Island p arce qu'ils c o m p r e n a i e n t  déjà 
un n o m b r e  ass e z  é l e v é  d'e s s a i s  r elatifs aux r u p t u r e s  i n t e r m é d i a i r e s  ou p e ­
tites. Le p r o g r a m m e  de la Commission, qui re f l è t e la p l a n i f i c a t i o n  de la 
p l u p a r t  des état s  M e m b r e s  de la Comm un a u t é ,  a été m o d i f i é  par a c c r o i s s e m e n t  
du n o m b r e  des e s s a i s  de petite rupture. Le plan c o m p r e n d  des essais de c i r ­
c u l a t i o n  n a t u r e l l e  dans les c o n d it i o n s  d ' é c o u l e m e n t  m o n o p h a s i q u e  et dipha- 
sique, des e s s a i s  d ' i s o l e m e n t  de rupture, des e s s a i s  en p r é s e n c e  de gaz non 
c o n d e n s a b l e s  et des essais avec de p e t i t e s  fu it e s  dans les c a n a l i s a t i o n s  de 
l i a ison, les s o u p a g e s  du gé n é r a t e u r  de p r e s s i o n  ou la cuve sous p r e ssion du 
r é a c t e u r .
La sér i e  d ' e s s a i s  a m ai n t e n a n t  débuté, et q u e l q u e  huit essais sont 
m a i n t e n a n t  t er m i n é s .  Un c o e f f i c i e n t  de r é d u c t i o n  de 712 par ra pport aux v a ­
leurs r e n c o n t r é e s  dans un r é a cteur réel a été a do p t é  pour la p u i s sa n c e  
f o u r n i e  à l ' i n s t a l l a t i o n  LOBI, le débit ma s s i q u e  de r é f r i g é r a n t  et le v o ­
lume de r é f r i g é r a n t ,  ce qui donne une p u i s s a n c e  de c h a u f f a g e  de 5,5 MW pour 
un f a i s c e a u  de 64 b a r r e s  chauffantes. La pl u p a r t des autr es  p a r a mètres, 
comme la t e m p é r a t u r e  et la p r e ssion de f o n c t i o n n e m e n t ,  les s u r f a c e s  de 
t r a n s f e r t  de c h a l eu r ,  les r é p a r t i t i o n s  de p r e s s i o n  et de t e m p é r a t u r e  dans 
les c i r c u i t s ,  le r a p p o r t  p u i s s a n c e / v o l u m e ,  la d i m e n s i o n  de la r u pture en 
f o n c t i o n  du v olume, la h auteur des é lé m e n t s  et leurs d i m e n s i o n s  vert i c a l es  
r e l a t i v e s  ont les m ê m e s  vale ur s  que dans un vrai r é acteur.
Les c a r a c t é r i s t i q u e s  que doit p o s s é d e r  l ' i n s t a l l a t i o n  d'essais 
pour f o n c t i o n n e r  en c o n d i t i o n  de petite rupt u r e  ont fait l ' o b j e t  d'une é v a ­
l u a t i o n  apr è s l ' a c c i d e n t  de TMI, et c e r t a i n e s  m o d i f i c a t i o n s  et addit i o n s  
ont été a p p o r t é e s  à l ' i n s t a l l a ti o n .  Il s'agit n o t a m m e n t  de l ' a d d i t i o n  d'un 
s y s t è m e  d ' i n j e c t i o n  sous haute pression, de l ' a d j o n c t i o n  d'une i n s t r u m e n t a ­
tion s u p p l é m e n t a i r e  pour p e r m e t t r e  des me su r e s  plus d é t a i l l é e s  des niveaux 
de f l u i d e  dans le coe u r  et des circuits d ' é v a c u a t i o n  de la chaleur, et de 
m o d i f i c a t i o n s  d e s t i n é e s  à rendre la boucle s e c o n d a i r e  plus typique. La p l a ­
n i f i c a t i o n  d é t a i l l é e  de ces m o d i f i c a t i o n s  se pours u i t,  et les t ravaux c o r ­
r e s p o n d a n t s  d e v r a i e n t  être t erminés à fin 1981.
D e p u i s  l ' a c c i d e n t , des m o d i f i c a t i o n s  n o t a b l e s  ont été ap p o rtées 
aux e s s a i s  en c ou r s  et prévus dans les p r i n c i p a l e s  i n s t a l l a t i o n s  d'essai 
t h e r m o h y d r a u l i q u e  a m é r i c a i n e s  (Semiscale et LOFT). Le p r o g r a m m e  Semisc a l e  
a pour o b j e c t i f  de f o u r n i r  des données e x p é r i m e n t a l e s  sur les i n c i d e nc e s  
s é p a r é e s  et g l o b a l e s ,  afin de perme t t r e  la mise au point et la v é r i f i c a t i o n  
de p r o g r a m m e s  de c a l c u l  d ' a c c i d en t  de perte de r é f r i g é r a n t  par petite r u p ­
ture, et de f o u r n i r  au p r o g r am m e  LOFT des r e n s e i g n e m e n t s  util es  pour d é t e r ­
m i n e r la v a l i d i t é  des c o e f f i c i e n t s  d'échelle. L ' i n s t a l l a t i o n  a é g a l em e n t
- 11 -
fourni des donné e s ,  d e s t i n é e s  à être uti l i s é e s  avec les f a c t e u r s  de m u l t i ­
p l i c a t i o n  a p p r o p r i é s ,  pour rés o u d r e plu s ie u r s  p r o b l è m e s  d 'a u t o r i s a t i o n  de 
r é a c t e u r s  qui se sont posés en raison de l ' a c c i d e n t .  L ’in s t a l l a t i o n  d fe ssai 
S e m i s c a l e  c o m p o r t e  deux boucles, comme 1 1 i n s t a l l â t i o n  LOBI, et l fune des 
boucles d fe ssai r e p r é s e n t e  trois boucles " i n ta c t e s "  de r é a c t e u r ,  l ' a ut r e  
re p r é s e n t a n t  la bou c l e  "brisée". Les volumes et les d é b i t s  m a s s i q u e s  ont 
été r é d u i t s  au l/ 20 0 0 è m e ,  mais les barres c h a u f f é e s  sont de l o n g u e u r  n o r ­
male (rapport d ' é c h e l l e  dans le plan v e r tical 1/1), et les p a r a m è t r e s  i n ­
t r i n s è q u e s  (pression, t e m p é r a t u r e ,  etc.) sont i d e n t i q u e s .
L ' i n s t a l l a t i o n  LOFT est un r é a cteur à eau sous p r e s s i o n  de 
50 MW(t) et c o n s t i t u e  la seule i n s t a l l a t i o n  d ' e s s a i  n u c l é a i r e  c o m p l è t e  qui 
existe au monde. Le coeur du réacteur, qui m e sure e n v i r o n  1,7 m de l o n g u e u r  
et 0,6 m de dia m è t r e , c o n t i e n t  1300 barres de c o m b u s t i b l e  du type pour r é a c ­
teur à eau sous p r e s s i o n.  Dix autres pays c o n t r i b u e n t  au p r o g r a m m e  LOFT au 
titre d'un c e r t a i n  nomb r e  d ' a c c o r d s  i n t e r n a t i o n a u x .  Le c i r c u i t  de r e f r o i ­
d i s s e me n t  p r i m a i r e  est conçu de façon que la r é p a r t i t i o n  des v o l u m e s  soit 
an a logue à celle d'un r é a c t eu r  co m m er c i a l  à eau sous pr e s s i o n ,  bien que les 
vo lumes e f f e c t i v e m e n t  u t i l i s é s  soient plus faibles. Une seul e  bo u c l e de 
c i r c u l a t i o n  i n ta c t e  est d é m u l t i p l i é e  de façon à r e p r é s e n t e r  tro i s  b o u c l e s  
in t actes d'un r é a c t e u r  à eau sous pression, ta n d i s  q u ' u n e  b o u c l e  bris é e  
r e p r é s e n t e  la bo ucle s u p p o sé e  brisée du réacteur. Des o r i f i c e s  c a l i b r é s  et 
des s o u p a p e s  à o u v e r t u r e  rapide perm e tt e n t  de r e p r o d u i r e  des r u p t u r e s , soit 
dans la b r a n ch e  ch a u d e  ( c a n a l is a t i o n  de sortie de la cuve du r éa c t e u r )  soit 
dans la b r a n c h e  froi d e  ( c a n a li s a t i o n  d'a r r iv é e  dans la cuve du r é ac t e u r ) .
Un d i s p o s i t i f  de b l o c a g e  de la d é c o m p r e s s i o n  p e r m e t  de r e p r o d u i r e  la c o n t r e -  
pr e s s i o n  p r o v o q u é e  par le b ât i m e n t  de c o n f i n e m e n t  d'un g r an d  r é a c t e u r  à eau 
s o u s p r e s s i o n .
Quatre e ss a i s  de petite rupture ont été e f f e c t u é s  de p u i s  l ' a c c i ­
dent de TMI-2, le p r e m i e r  deux mois s e u l em e n t  apr è s  cet a c c i d e n t.  Il a été 
e f f e c tu é  à la p r e s s i o n  et à la t e m p é r a t ur e  m a x i m a l e s ,  mais le c oeur ne p r o ­
duis a i t  pas de p u i s s a n c e  pour que les données j u g é e s  i n d i s p e n s a b l e s  p u i s s e n t  
être o b t e n u e s  aussi r a p i d e m e n t  que possible. L ' e s s a i  av a i t  pour but d' é tu -  
dier le cas d'une s o u p a p e  de d écharge c o m m a n d é e  é l e c t r i q u e m e n t  et c o i n c é e  
en p o s i t i o n  d ' o u v e r t u r e ,  et a permis de mettre en l u m i è r e  c e r t a i n s  p h é n o ­
mènes qui se sont p r o d u i t s  au début de l ' a c c i d e n t  de TMI-2. Le d e u x i è m e  
essai, qui r e p r o d u i s a i t  une rupture de 10 cm, a p r o v o q u é  une d é p r e s s u r i s a ­
tion c o n t i n u e  et lente avec mise en service u l t é r i e u r e  des s y s t è m e s  de r e ­
f r o i d i s s e m e n t  de s e c o u r s  du coeur, qui ont refait le p l e i n  de r é f r i g é r a n t  
avant que le coeur ne soit découvert. Le t r o i s i è m e  essai, qui r e p r o d u i s a i t  
une ru p tu r e  de 25 mm, a p r o v o q u é  une très lente c h u t e  de p r e s s i o n  su iv i e  
d'une s t a b i l i s a t i o n  à une vale u r  int e r m é d ia i r e .  L ' o p é r a t e u r  est i n t e r v e n u  
et a a b a i s s é  la p r e s s i o n  s u f f i s a m m e n t  pour d é c l e n c h e r  les s y s t è m e s  de r e ­
f r o i d i s s e m e n t  de s e c o ur s  du coeur sarîs que ce d e r n i e r  soit d é c o u v e r t .  Il 
est p a r t i c u l i è r e m e n t  i n t é r e s s a n t  de noter que, dans le g é n é r a t e u r  de vapeur, 
la t r a n s i t i o n  de la c i r c u l a t i o n  n a turelle du l i q u i d e  à la c i r c u l a t i o n  n a ­
t u relle du m él a n g e  l i q u i d e - v a p e u r  et, p e u t -être, à l ' é b u l l i t i o n  de re f l u x 
(ou p r é c i p i t a t i o n  du c o n d e n s â t ) pour revenir à la c i r c u l a t i o n  n a t u r e l l e  du 
liquide, s'est e f f e c t u é e  sans aucun signe d ' i n s t a b i l i t é .  Un a utre point 
i m p o r t a n t  a été d é c o u v e r t  : les circuits qui c o n t o u r n e n t  le coe u r  et e x i s ­
tent dans tous les r é a c t e u r s  à eau sous p r e s s i o n  p e u v e n t  a voir une i n f l u e n c e  
i m p o r t a n t e  sur le d é r o u l e m e n t  d'un a c c ident avec p e t i t e  ru p ture.
Le q u a t r i è m e  essai de petite rupture av ai t  pour but d ' é t u d i e r  
l ' e f f i c a c i t é  des d i f f é r e n t e s  sources froides qui e x i s t e n t  dans les r é a c t e u r s  
à eau sous p r ession. L' étude p ré l i m i n a i r e  des r é s u l t a t s  p e r m e t  de p e n s e r  
que, pour les plus g r a n d e s  des petites r up t u r e s  ( c a n a l i s a t i o n s  de 10 cm ou 
plus), l ' é c o u l e m e n t  par la rupture est s u f f i s a n t  pour é v a c u e r  to u t e  la c h a ­
leur de d é c o m p o s i t i o n  rad i oa c t i v e ,  alors que, pour les r u p t u r e s  de plus 
faible d i a m è t r e  ( c a n a l i s a t i o n  de 25 mm), le g é n é r a t e u r  de v a pe u r  c o n s t i t u e
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la p r i n c i p a l e  so u r c e  froide, sa p r e s s i o n étant très l é g è r e m e n t  s u p é r i eu r e  
à c e l l e  du c i r c u i t  primaire. Il est p révu d ' e f f e c t u e r  trois essais s u p p l é ­
m e n t a i r e s  de p e t i t e s  r u pt u r e s  d'ici le m i l i e u  de 1981, avec des phases 
p o m p e s  en f o n c t i o n n e m e n t / p o m p e s  arrêtées, pour o b t e n i r  des r e n s e i g n e m e n t s  
à l ' i n t e n t i o n  des o p é r a t e u r s  et les aider à m a n o e u v r e r  les pomp e s de r é f r i ­
g é r a n t  du c i r c u i t  p r i m a i r e  lors des a c c i d e n t s  de ce type. Ces travaux f o u r ­
n i r o n t  é g a l e m e n t  la base u ti lisée pour p l a n i f i e r  la série d ' e s s a i s  qui doit 
c o m m e n c e r  au m i l i e u  de 1981 et qui sera c o n s a c r é e  aux r u p t u r e s  de d i m en s i o n s  
i n t e r m é d i a i r e s  et aux t r a n s i t o i r e s  a s s o c i é s  aux d é f a i l l a n c e s  mu l t iples.
Le P r o g r a m m e  F L E C H T - S E A S E T , r é a l i s é  c o l l e c t i v e m e n t  aux E t a t s - U n i s 
par le g o u v e r n e m e n t ,  les co m p a g n ie s  d ’él e c t r i c i t é  (par 1 1 i n t e r m é d i a i r e  de 
l'EPRI) et un c o n s t r u c t e u r  de réacteurs, a pour but d ' e f f e c t u e r  l ' é v a l u a ­
tion e x p é r i m e n t a l e  du c o m p o r t e m e n t  t h e r m o h y d r a u l i q u e  des s y s t è m e s  et des 
c o m p o s a n t s  au c o u r s  des phases de r e n o y a g e  et de p o s t - r e n o y â g e  d'un a c c i ­
dent avec p erte de r é f r ig é r a n t .  Un n o uvel e ssai de c i r c u l a t i o n  n a t u r e ll e  et 
de r e n o y a g e  est en c ours de p r éparation. L ' i n s t a l l a t i o n ,  qui empl o i e  j u s ­
q u'à 120 b a r r e a u x  de c o m b u s t i b l e  de l o n g u e u r  normale, c h a u f f é s  é l e c t r i q u e ­
ment, a été u t i l i s é e  j u s q u 'à  présent pour é v a l u e r  les r é s u l t a t s  des p r o ­
g r a m m e s  de c a l c u l  de débit en cas de renoyage.
En Fr a n c e , les travaux de c o n s t r u c t i o n  d'une i n s t a l l a t i o n  a n a ­
logue, a p p e l é e  P E R I C L E S ,  sont m a i n t e n a n t  c o m m e n c é s .  C ette i n s t a l l a t i o n  est 
s p é c i a l e m e n t  c o n ç u e  pour étudier les t r a n s f e r t s  de c h a l e u r  dans le coeur, 
et n o t a m m e n t  les e f f e t s  b i - d i m e n s i o n n e l s  et la r e t o m b é e  de l'eau contenue 
dans les é l é m e n t s  du pl é n u m  supérieur. Les r é s u l t a t s  des étu d e s  seront 
a p p l i q u é s  au r e n o y a g e  après des acc i d e nt s  de gr o s s e  r upture, ainsi qu'aux 
s i t u a t i o n s  dans l e s q u e l l e s  le coeur est d é c o u v e r t  puis r e c o u v e r t  par suite 
d 'u n e  p e t i t e  r u p t u r e.  Cette i n s t a l l a t i o n  p o u r r a  c o n t e n i r  j u s q u ' à  357 a i g u i l ­
les c h a u f f é e s  é l e c t r i q u e m e n t ,  en c o n f i g u r a t i o n  r e c t a n g u l a i r e  ou cylind r i q u e ,  
avec des p r e s s i o n s  p ou v a n t  atteindre 70 bars dans ce d e r n i e r  cas. Le début 
des e s s a i s  est pré v u  pour le milieu de l'an n é e 1982.
Le p r o g r a m m e  a mé r i c a i n  sur le t r a n s f e r t  de c h a l e u r  en cas de dé- 
p r e s s u r i s a t i o n  d'un r é a c t e u r  à eau b o u il lante, et sur le r e f r o i d i s s e m e n t  
de s e c o u r s  du coeur, est é g a l ement r éalisé en c o o p é r a t i o n  par le g o u v e r n e ­
ment, les c o m p a g n i e s  d ' é l e c t r i c i t é  (par l ' i n t e r m é d i a i r e  de l'EPRI) et un 
c o n s t r u c t e u r  de r éa c t e u r s .  Ce p r o g ramme a t o u j o u r s  pour but e s s e n t i e l  d ' o b ­
t en i r  et d ' é v a l u e r  les données de d é p r e s s u r i s a t i o n ,  de t r a n s f e r t  de chaleur 
et de r e f r o i d i s s e m e n t  de secours du coeur o b t e n u e s  au mo y e n  d'un ensemble 
de 8 x 8 b a r r e a u x  de c o m b u s t i b l e  pour r é a c t e u r  à eau b o u i l l a n t e ,  de l ongueur 
n o r m a l e  et c h a u f f é s  é l e c t r i q u e m e n t  ; il s'agit de c o m p a r e r  ces donn ée s  avec 
les p r é v i s i o n s  f o u r n i e s  par les p r o g r a m m es  de c al c u l  de m o d é l i s a t i o n ,  mais 
des e s s a i s  d ' é v a l u a t i o n  de petites ru p t u r e s  sont en c ours de prép a r a t io n .
Tous les p r o g r a m m e s  d'essais e x p é r i m e n t a u x  t h e r m o h y d r a u l i q u e s  
g l o b a u x  ont un même but, qui est de p e rm e t t r e  d ' é v a l u e r  les p r o g r a m m e s  de 
c a l c u l  de m o d é l i s a t i o n  t h e r m o h y d r a u l i q u e  des s y s t è m e s  et des a c c i d e n t s  de 
per te  de r é f r i g é r a n t .  Les d i m e n s i o ns  et les c a r a c t é r i s t i q u e s  p a r t i c u l i è r e s  
des i n s t a l l a t i o n s  d ' e s s a i  c o r r e s p o n d a n t e s  sont si d i f f é r e n t e s  q u ' e l l e s  p e r ­
m e t t e n t  un bon c o n t r ô l e  de la pr é c is i o n  d'un p r o g r a m m e  de c a lc u l  impor t a nt  
l o r s q u e  c e l u i - c i  est uti l i s é  pour prévoir les p r o c e s s u s  t h e r m o h y d r a u l i q u e s  
o b s e r v é s .  D e p u i s  l ' a c c i d e n t  de TMI-2, la m a t r i c e  d ' é v a l u a t i o n  des p r o g r a m me s  
de c a l c u l  mis au poin t  sous l'égide de la C o m m i s s i o n  de r é g l e m e n t a t i o n  n u ­
c l é a i r e  des E t a t s - U n i s  a* été étendue et c o m p o r t e  m a i n t e n a n t  des essais qui 
p o r t e n t  sur les p r o c e s s u s  t h e r m o h y d r a u l i q u e s  a p p l i c a b l e s  aux a c c i d e n t s  de 
per te  de r é f r i g é r a n t  par petites ruptures ainsi qu'à div e r s  a c c i d e n t s  et 
p h é n o m è n e s  t r a n s i t o i r e s  autres que les a c c i d e n t s  de perte de r é f r i g é ra n t .  
C ette n o u v e l l e  o r i e n t a t i o n  est é g alement ad o p t ée  en Eur o p e  et au Japon.
Il est p o s s i b l e  de dire que chaque i n s t a l l a t i o n  d ' es s a i  possède 
c e r t a i n e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  qui ne sont pas t y p i q u e s  d'une c e n t r a l e  nuc l é a i r e
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réelle e m p l o y a n t  des r é a c t e u r s  à eau o r d in a i r e  ; c o m m e  des e s s a i s  sur des 
c e n t r a l e s  a t o m i q u e s  r é e l le s  ne sont ni r é a l i s a b l e s ,  ni e n v i s a g é s ,  dans les 
cas s u s c e p t i b l e s  d ' i n t é r e s s e r  les organes r é g l e m e n t a i r e s ,  les p r o g r a m m e s  
i n f o r m a t i q u e s  de cal c u l  sont u tilisés pour e x t r a p o l e r ,  au n i v e a u  d'u n e  c e n ­
trale à r é a c t e u r  à eau o r d i n a i r e , les c o n n a i s s a n c e s  a c q u i s e s  au m o y e n  des 
p r o g r a m m e s  e x p é r i m e n t a u x .  La c r é d i b i l i t é  de cette e x t r a p o l a t i o n  se t r o uv e  
g r a n d e m e n t  ac c r u e  si le p r o g r a m m e  de calcul est c a p a b l e  de r é p o n d r e  e f f e c ­
t iv e m e n t  aux d i v e r s e s  s i t u a t i o n s  renc o n t r é es  dans les n o m b r e u s e s  i n s t a l l a ­
tions d ' e s s a i  d i f f é r e n t e s .
Les p r o g r a m m e s  de calcul t h e r m o h y d r a u l i q u e s  (de s y s t è m e s )  q u'il 
était prévu de d é v e l o p p e r  aux Eta t s - U n i s  d e v a i e n t  p e r m e t t r e  de f aire face 
à tous les t ypes d ' a c c i d e n t s  et de p h é no m è n e s  t e m p o r a i r e s  mais, ava n t  l ' a c ­
cident de TMI-2, l ' a c c e n t  était mis sur les a c c i d e n t s  de p erte de r é f r i g é ­
rant par r u p t u r e s  i m p o r t a n t e s .  Les travaux en cou r s  vi s e n t  s u r t o u t  le d é ­
v e l o p p e m e n t  a c c é l é r é  des v e r s i o n s  de p r o g r a m m e s  qui sont a p p l i c a b l e s  aux 
calc u l s  des a c c i d e n t s  de perte de r é f r ig é r a n t  par p e t i t e s  r u p t u r e s  ainsi 
qu'aux a c c i d e n t s  autres que ceux de perte de r é f r i g é r a n t  et aux t r a n s i t o i r e s .  
Des c o m p l é m e n t s  sont m a i n t e n a n t  ajoutés aux p r o g r a m m e s  T R A C - P D 2  et R E L A P - 4 /  
Mod. 7 pour tenir c o m p t e  des régimes de débit dans les c a n a l i s a t i o n s  h o r i ­
z ontales, des é c o u l e m e n t s  par les petites r u ptures, de l ' a c c r o i s s e m e n t  du 
nombre des c o m m a n d e s  et des cir c u i t s  d'arrêt des c e n t r a l e s ,  et de la m o d é ­
l i s a t i o n  plus p a r f a i t e  des g é n é r a t e u r s  de vapeur. S i m u l t a n é m e n t ,  des e f f o r t s  
c o n s i d é r a b l e s  sont c o n s a c r é s  à la mise au point de p r o g r a m m e s  de c a l c u l  p e r ­
f e c t i o n n é s  et très r a p id e s  (comme les pr o g r a m m e s  T R A C - P F L  et R E L A P- 5 ) ,  afin 
de po u v o i r  faire face é c o n o m i q u e m e n t  aux a c c i d e n t s  de lo n g u e  dur é e  des r é a c ­
teurs à eau sous p r e s s i o n  ainsi qu'aux t r a n s i t o i r e s .  Des a m é l i o r a t i o n s  sont 
é g a l e m en t  a p p o r t é e s  au p r o g r a m m e  IRT pour lui p e r m e t t r e  de m i e u x  s ' a d a p t e r  
à divers types de g é n é r a t e u r s  de vapeur et aux p r o c e s s u s  de c i r c u l a t i o n  n a ­
t urelle lors des t r a n s i t o i r e s  (sauf a c cidents de p e rt e  de r é f r i g é r a n t )  dans 
les r é a c t e u r s  à eau sous pression. L ' E l e c t r i c Power R e s e a r c h  I n s t i t u t e  
(EPRI) p a t r o n n e  é g a l e m e n t  des p e r f e c t i o n n e m e n t s  a n a l o g u e s  de son p r o g r a m m e  
RETRAN. De même, des m o d i f i c a t i o n s  sont a p p o r t é e s  au p r o g r a m m e  u t i l i s é  en 
R é p u b l i q u e  f é d é r a l e  d ' A l l e m a g n e  et au Japon.
Le p r o g r a m m e  al l e m a n d  ALMOD, qui est a c t u e l l e m e n t  en cou r s  d ' é l a ­
boration, doit p e r m e t t r e  de calculer la p r e m i èr e  p hase des a c c i d e n t s  par 
pe t i t e s  fuites, en pre n a n t  en c o n s i d é r a t i o n  tou t e s  les i n f l u e n c e s  des s y s ­
tèmes. Les t r a va u x  s ' a t t a c h e r o n t  e s s e n t i e l l e m e n t  à d é v e l o p p e r  les m o d è l e s  
t h e r m o h y d r a u l i q u e s  et les m o dèles de c o m p o s a n t s  (par e x e m p l e ,  en ce qui 
c o n c e rn e  l ' i n j e c t i o n  sous haute pression).
En France, le p r o g r a mm e  avancé CA T H A R E  d ' a c c i d e n t  de per t e  de 
r é f r i g é r a n t  est en cours d ' é l a b o r a t i o n  ; l o r s q u ' i l  sera t e r m i n é , il sera 
c o m p a ré  aux r é s u l t a t s  fo u rn i s  par d iverses e x p é r i e n c e s ,  y c o m p r i s  c e l l e s  
e f f e c t u é e s  dans les i n s t a l l a t i o n s  LOBI, LOFT, S e m i s c a l e  et P A T R I C I A.
Les c a r a c t é r i s t i q u e s  de c o n c e p t i o n  des r é a c t e u r s  à eau b o u i l l a n t e  
n é c e s s i t e n t  la m o d é l i s a t i o n  de certains pro c e s s u s , c o m p o s a n t s  et d i s p o s i ­
tions g é o m é t r i q u e s  que l'on que l'on ne r e n c o n t r e  pas dans les c e n t r a l e s  
à r é a c te u r  à eau sous p r ession. Aux Etats- U ni s ,  on a c o n s t a t é ,  au co u r s  de 
la mise au point du p r o g r a m m e  de calcul avancé, qu'il é tait plus c o m m o d e  de 
c o n s a c r e r  des v e r s i o n s  s p é c i a l e s  de ce p r o g r a m m e  aux r é a c t e u r s  à eau b o u i l ­
lante plutôt que de faire figurer des options " r é a c t e u r s  à eau b o u i l l a n t e "  
dans un p r o g r a m m e  g énéral. Les t e n dances sont a n a l o g u e s  dans d ' a u t r e s  pays, 
où la m o d é l i s a t i o n  t h e r m o h y d r a u l i q u e  d'un r é a c t e u r  à eau b o u i l l a n t e  est d i f ­
f é rente de celle d'un r é ac t e u r  à eau sous p r e s s i o n  et où on u t i l i s e  des 
p r o g r a m m e s  d i f f ér e n t s .
Après l ' a c c i d e n t  de TMI-2, l ' I talie a r é o r i e n t é  son p r o g r a m m e  de 
m o d é l i s a t i o n  d ' a c c i d e n t s  de perte de r é f r i g é r a n t  en a c c o r d a n t  une plus grande
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pl a c e  aux p e t i t e s  r u p t u r e s  et en r e c h e r c h a n t  les c o n d i t i o n s  s u s c e p t i b l e s  
d ' a n n o n c e r  des p h é n o m è n e s  analo g u es  dans un r é a c t e u r  à eau b o u illante, tout 
en é t u d i a n t  leur i n c i d e n c e  sur les p r o c é d u r e s  de c o n c e p t i o n  et d ' a u t o ri s a -  
tion des f u t u r e s  c e n t r a l e s  atomiques. Il est prévu d fé v a l u e r  la p o s s i bilité, 
pour le s y s t è m e  de r e f r o i d i s s e m e n t  d fur ge n c e  du coeur, de re f r o i d i r  ce d e r ­
nier apr è s  une p e t i t e  rupture (étude e f f e c t u é e  c o n j o i n t e m e n t  avec General 
E l e c t r i c ) ,  et de m e t t r e  au point de n o u v e l l e s  m é t h o d e s  a n a l y t i q u e s  pour 
e s t i m e r  les c o n s é q u e n c e s  des a ccidents de perte de r é f r i g é r a n t  ainsi que 
la r é a c t i o n  t r a n s i t o i r e  à l faction des s y s t è m e s  de r e f r o i d i s s e m e n t  de s e ­
c ou r s  du coeur, aus s i  bien dans les c o n d i t i o n s  n o r m a l e s  que dans les c o n ­
d i t i o n s  s p é c i a l e s  d' u r g en c e .
En Italie, on e n vi s a g e  d ' e f f e c t u e r  des e s s ai s  r e p r o d u i s a n t  les 
c o n d i t i o n s  r e n c o n t r é e s  dans un réacteur à eau b o u i l l a n t e  lors d 'u n ^ a c c i d e nt  
par p e t i t e  r up t u r e ,  L ' U n i v e r s i t é  de Pise vient de te r m i n e r  une étude de 
f a i s a b i l i t é  p o r t a n t  sur l'emploi, dans ce but, de son i n s t a l l a t i o n  e x p é r i ­
m e n t a l e  P I P E R - 1 .  La boucle exi s ta n t e  devra être m o d i f i é e  pour pe r m e t t r e  
l ' é t u d e  de l ' a c c i d e n t  du point de vue t h e r m o h y d r a u l i q u e  comme de celui du 
c o m p o r t e m e n t  de la centrale. On procède a c t u e l l e m e n t  à l ' é v a l u a t i o n  de 
l ' é t u d e  p our le c o m p t e  du CNEN, qui p a t r o n n e r a  cette r e c h erche.
Aux E t a t s - U n i s ,  la p r é p a r a t i o n  d'une v e r s i o n  " r é a c t e u r à eau 
b o u i l l a n t e "  du p r o g r a m m e  de calcul TRAC (version TRAC - B D 1 )  est presque 
a c h e v é e  ; elle p e r m e t t r a  l'ana l y se  détaillée, hors des c o n d i t i o n s  d ' é q u i ­
libre et pour des c o n d i t i o n s  t h e r m o h y d r a u l i q u e s  non h om o g è n e s ,  des a c c i ­
de n t s  de p erte de r é f r i g é r a n t  par petite rupt u r e  et par g r ande rupture. Le 
p r o g r a m m e  R A M O N A - I I I  a été adapté pour p e r m e t t r e  l ' a n a l y s e  des p h é n o m è n es  
t r a n s i t o i r e s  (avec r é t r o a c t i o n  n e u t r o n i q u e  dans les trois d i m e n s i o ns )  dans 
les r é a c t e u r s  à eau b o u i l l a n t e  de c o n c e p t i o n  a m é r i c a i n e  é q u i p é s  de pompes 
d ' i n j e c t i o n .  C e r t a i n s  t r avaux p r é l i m i n a i r e s  s e ront e n t r e p r i s  pour d é t e r m i ­
ner s'il est p o s s i b l e  d ' a c c r o î t r e  les p o s s i b i l i t é s  du p r o g r a m m e  RAMONA-III 
en ce qui c o n c e r n e  l ' a n a l y s e  des ac c i d e n t s  de perte de r é f r i g é r a n t  par 
p e t i t e s  r u p t u r e s  dans les réacte u r s  à eau boui l l a n t e.
Enfin, les E t a t s - U n i s  ont e n t r e p r i s  des tr a va u x  e x p l o r a t o i r e s  
pour d é t e r m i n e r  s'il était pos s i b l e  de t r a n s f o r m e r  les p r o g r a m m e s  p e r f e c ­
t i o n n é s  r a p i d e s  e x i s t a n t s  afin de p e r m e t t r e leur em ploi avec des o r d i n a ­
t e u r s n u m é r i q u e s  s p é c i a u x ,  tels que l'AD-10, qui sont con ç u s  s p é c i a l e m e n t  
pour e x é c u t e r  très r a p i d e m e n t  des s i m u l a t i o n s  d y n a m i q u e s  des syst è m e s  c o m ­
plexes. Ces o r d i n a t e u r s ,  qui font l a r g e m e n t  appel à des m é t h o d e s  de calcul 
en p a r a l l è l e ,  d e v r a i e n t  perm e t t r e  d ' a t t e i n d r e  des v i t e s s e s  au moins 10 fois 
s u p é r i e u r e s  à cel l e  de d é r o u l e m e n t  en temps réel des t r a n s i t o i r e s .  Il s'agit, 
en fin de comp t e,  d ' a s s e m b l e r  le m at é r i e l  et le l o g i c i e l  d ' é t u d e  s u s c e p t i ­
bles d ' ê t r e  a s s i m i l é s  par les s i mu l a t e u r s  de c e n t r a l e s  e x is t a n t s ,  afin d'en 
a c c r o î t r e  la c a p a c i t é ,  surtout en ce qui co n c e r n e  la s i m u l a t i o n  des a c c i ­
d ents de pe r t e  de r é f r i g é r a n t  par petite rupture.
Q u a t r e  pays (les Etats-Unis, les P a ys-Bas, le R o y a u m e - U n i  et la 
S u isse) ont e n t r e p r i s ,  ou e n v i s ag e n t  d ' e n t r e p r e n d r e ,  des e x p é r i e n c e s  sur 
le r e f r o i d i s s e m e n t  des b a r reaux de c o m b u s t i b l e  dans les co e u r s  p a r t i e l l e m e n t  
dé c o u v e r t s .  Ce p h é n o m è n e  a joué un rôle i mp o r t a n t  au cours de l ' a c c id e n t  de 
TMI : la p l u p a r t  de ceux qui ont étudié le p r ob l è m e  e s t i m e n t  que c'est au 
c o u r s  de l ' é v a p o r a t i o n  de l'eau par é b u l l i t i o n  dans le coeur, après que les 
p o m p e s  p r i n c i p a l e s  de r e f r o i d i s s e m e n t  aient été a r r êtées, que la moitié s u ­
p é r i e u r e  des b a r r e a u x  de c o m b us t i b l e  s'est é c h a u f f é e  et a subi de graves 
dégâts, alo r s  que la part i e  infér i e u r e  des b a r r e a u x  r e s t ai t  i mm e r g é e  dans 
l'eau. Les P a y s - B a s  e n v i s a g e n t  un p r o gr a m m e  dans lequel on fera varier la 
p r e s s i o n  du s y s t è m e  et le niveau d'eau a u tour de b a r r e a u x  ch a u f f é s  é l e c t r i ­
quem e n t .  Des e s s a i s  de f a i s a b i l i t é  seront d ' ab o r d  e n t r e p r i s  et, s'ils d o n ­
nent des r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s ,  ils seront suivis d ' a u t r e s  essa i s  sur des 
f a i s c e a u x  de 6 x 6. En Suisse, des e x p é r i e n c e s  seront e f f e c t u é e s  vers la
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fin de 1980 dans 1 1 i n s t a l l â t i o n  d'essai de r e n o y a g e  N E P T U N  sur des f a i s c e a u x  
de 33 b a rr e a u x  c h a u f f é s  é l e c t r i q u e m e n t  et de 4 b a r r e a u x  non c h a u ff é s ,  m e s u ­
rant 1,7 m de longueur. Il s'agit d' o b tenir des d o n n é e s  e x p é r i m e n t a l e s  c a ­
r a c t é r i s a n t  la r é a c t i o n  du coeur à une absence d ' i m m e r s i o n  au c ours d'un 
a c c ident de perte de r é f r i g é r a n t  par petite rupture. Les v a r i a b l e s  types à 
étudier c o m p r e n n e n t  la p u i s s a n c e  du f aisceau et la p r e s s i o n  dans le sy s t è m e  
ou la d i m e n s i o n  de la rupture. Le R o y a u m e- U n i  a déjà c o m m e n c é  un essai sur 
un f a i s c e a u  de 57 b a r r e au x  dont la d i s p o s i t i o n  g é o m é t r i q u e  est c elle u t i l i ­
sée pour les r é a c t e u r s  à eau lourde g é n é r a t e u r s  de v a p e u r  (dans les essais 
à venir, la d i s p o s i t i o n  g é o m é t r i q u e  sera celle des f a i s c e a u x  d'un r é a c t e u r  
à eau sous pr e s sion). Les aigui l l e s  de c o m b u s t i b l e  c h a u f f é e s  i n d i r e c t e m e n t  
et mu n i e s i n t é r i e u r e m e n t  de t h e r m o c o u p l e s  m e s u r e r o n t  3,6 m è t r e s  de l o n g u e u r , 
et les es s a i s  c o u v r i r o n t  une gamme de p r e s si o n s  a l l a n t  de 2 à 40 bars. Le 
p r o g r a m m e  d ' e s s a i  a m é r icain, qui est a c t u e l l e m e n t  en c ours d ' e x é c u t i o n  dans 
l ' i n s t a l l a t i o n  d' es s a i  de tra n s f e r t  de chaleur et de d é p r e s s u r i s a t i o n  de 
réac t e u r à eau sous pression, a pour but d ' é t u d i e r  le t r a n s f e r t  de c h a l e u r 
d'un f a i s c e a u  lorsque c e l ui - c i  est découvert, puis r e c o u v e r t .  Les s i m u l a t e u r s  
é l e c t r i q u e s  d ' a i g u i l l e s  de co m b u s t i b l e  ont la l o n g u e u r  n o r m a l e  des a i g u i l l e s  
u t i l i s é e s  dans les r é a c t e u r s  à eau sous pression, et les e s s a i s  ont porté 
sur des g r a p p e s  c o m p r e n a n t  jusqu'à 100 aiguilles.
Il est é g a l e m e n t  prévu d ' effectuer, dans l ' i n s t a l l a t i o n  LOFT, des 
e ssais au cours d e s q u e l s  le coeur sera d écouvert, puis r e c o u v e r t  ; ces essa i s  
s ' e f f e c t u e r o n t  p r o b a b l e m e n t  en liaison avec des e s s a i s  de p e t i t e s  r u p t u r e s  
et p o u r r a i e n t  avoir lieu dès décembre 1980. Comme l ' i n s t a l l a t i o n  LOFT est 
e f f e c t i v e m e n t  un r é a c t e ur  nucléaire, ces essais f o u r n i r o n t  l ' e x p é r i e n c e  n é ­
c es s ai r e  aux e x p l o i t a n t s  dans ce domaine di f f i c i l e  et p e r m e t t r o n t  de v é r i ­
fier p l u s i e u r s  i n s t r u m e n t s  u t i lisés pour déce le r  les cas dans l e s q u e l s  le 
coeur est d écouvert.
1,2 COMPORTEMENT DU COMBUSTIBLE
Avant l' a c c i d e n t  de TMI, les études du c o m p o r t e m e n t  du c o m b u s t i b l e  
au cours des a c c i d e n t s  a v aient pris en compte une large g amme de p a r a m è t r e s  
et de c o n d i t i o n s ,  et avaient montré que la p u i s s a n c e  des a s s e m b l a g e s  c o m ­
b u s t i b l e s  était en génér a l  estimée de manière p r u d e n t e ,  et aussi que ces 
e n s e m b l e s  r é s i s t a i e n t  mieux aux avaries qu'on ne l ' a v a i t  i n i t i a l e m e n t  s u p ­
posé .
On a d m e t t a i t  très g én é r a l e m e n t  qu'un a c c i d e n t  q u e l q u e  peu i m p o r ­
tant serait de courte durée, soit parce que l ' i n t e r v e n t i o n  r ap i d e  des s y s ­
tèmes de r e f r o i d i s s e m e n t  de secours y m e t t r a i t  fin, soit par c e  que, dans 
le cas co n t r ai r e ,  le c o m b u s t i b l e  fondrait et q u ' a l o r s  sa d i s p o s i t i o n  g é o ­
m é t r i q u e  et ses p o s s i b i l i t é s  de r e f r o i d i s s e m e n t  c e s s e r a i e n t  d ' a v o i r  une 
i m p o r t a n c e  e s s e n t i e l l e .  L ' a c c i d e n t  de TMI, qui a duré r e l a t i v e m e n t  l o n g ­
temps, a m o d i f i é  cette m a n i è r e  de voir et fait r e s s o r t i r  la n é c e s s i t é  de 
c o n n a î t r e  l'état et la d i s p o s i t i o n  g é o m é t r i q u e  du coeur, de f açon à p o u v o i r  
d é t e r m i n e r  ses p o s s i b i l i t é s  de r e f r o i d i s s e m e n t  par c i r c u l a t i o n  n a t u r e l l e .
Les an a l y s e s  du d é r o u l e m e n t  de l'accident ont amené à c o n c l u r e  que le coeur 
du r é a c t e u r  n'av ai t  subi aucun dégât notable avant l ' a r r ê t  des d e r n i è r e s  
p ompes du c i r c u it  de r e f r o i d i s s e m e n t  du réacteur, 100 m i n u t e s  après le d é ­
but de l'ac c i d e nt .  Dès ce moment, le niveau d'e a u  dans le coeur a p r es q u e  
i m m é d i a t e m e n t  c o m m e n c é  à baisser, à raison d'un mè t r e  e n v i r o n  t o u t e s les
12 m inutes, et les zones d é c o u v e r t e s  des b a r r e a u x  de c o m b u s t i b l e  ont c o m ­
mencé à s ' é c h a u f f e r.  Ce p hé n o m è n e  a pris fin 2 h e u r e s  54 m i n u t e s  après le 
début de l ' a c c i d e n t  ; à ce moment, la mise en route d'une des p o m pe s  du c i r ­
cuit de r e f r o i d i s s e m e n t  du réacteur a pro v oq u é  une a r r i v é e  d'eau dans la 
r égion du coeur ; cette eau est venue en c o nt a c t  avec les b a r r e a u x  de c o m ­
b u s t i b l e  e x t r ê m e m e n t  chauds, ce qui a produit un jet de v a p e u r et une pointe 
de pression. La p l upart des enquê t e u r s e s ti m e n t  que les b a r r e a u x  de c o m b u s ­
tible av a i e n t  déjà subi des avaries graves par o x y d a t i o n  de leur gain a g e ,
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et que ce g a i n a g e  f r a g i l i s é  a subi un choc t h e r m i q u e  du fait de l'arrivée 
d' e a u  ; le g a i n a g e  s'est alors cassé, f o r m a n t  une co u c h e de débris de b a r ­
reaux de c o m b u s t i b l e  et de pastilles à la p a rtie s u p é r i e u r e  du coeur. Il 
s e m b l e  que le c oeur ait subi d'autres d é gâts 3 he ures 45 minu t e s  après le 
début de l ' a c c i d e n t .  La couche de débris n ' é t a i t  pas bien refroidie, et on 
pense que les d é b ri s  formés se sont a f f a i s s é s  et tassés, et qu'une bulle de 
v a p e u r  s'est f o r m é e  sous une croûte dans la couche. Ceci a p r o v o q u é  le s é ­
chage des b a r r e a u x  de combustible, qui ont c o n t i n u é  à s ' o x y d e r  ; les dégâts 
se sont a lors p r o p a g é s  plus p r o f o n d é m e n t  dans le c oeur du réacteur, ce qui 
a p r o v o q u é  1 ' é c h a u f f e m e n t  et la f r a g m e n t a t i o n  de c e r t a i n e s  p arties des d é ­
bris e x i s t a n t s .  L ' état réel du coeur ne p o u r ra  être que supp o s é  tant qu'il 
ne sera pas p o s s i b l e  d ' e x a m i n e r  le c o m b u s t i b l e .  Les n o u v e a u x  p r o g r a m m e s  p r é ­
vus ou e n t r e p r i s  me t t e n t  tous l'accent sur le d é r o u l e m e n t  de 1 1 é c h a uf f e m e n t  
tel q u'il est d é c r it  ci-dessus, mais p r é v o i e n t  soit une e n q u ê t e  globale, 
soit des e x p é r i e n c e s  s éparées pour é t u d ie r  l ' o x y d a t i o n  du gainage, les r é a c ­
tion s  à haute t e m p é r a t u r e  et la f or m a t i o n  de m é l a n g e s  e u t e c t i q u e s  entre le 
Z r Ü 2 , le z i r c a l o y  intact et le c o m b u s t i b l e  p r o p r e m e n t  dit.
1.2.1 R é a c t i o n  du c o m b us t i b l e  en cas d ' i n s u f f i s a n c e  du r e f r o i d i s s e m e n t
Le g o u v e r n e m e n t  des Etats-Unis, l ' E l e c t r i c  Power Rese a r c h  Institute 
(EPRI) et la C o m p a g n i e  d' é l e c t r i c i t é  p r o p r i é t a i r e  du ré a c t e u r  ont prévu un 
p r o g r a m m e  c o m m u n  d ' e x a m e n  du c om b u s t i b l e  e n d o m m a g é  r e tiré du coeur de TMI-2. 
Les p r i n c i p a u x  o b j e c t i f s  du programme sont les s u i v a n t s  : d é te r m i n e r  la 
d i s p o s i t i o n  g é o m é t r i q u e  de la partie e n d o m m a g é e  du coeur, le type d'avarie 
et les i n t e r a c t i o n s  entre m a t é ri a u x  qui se sont pr od u i t e s ,  ainsi que les 
t e m p é r a t u r e s  qui ont été atteintes. Les plans p r é v o i e n t  n o t a m m e n t  de p r o c é ­
der à l ' e x a m e n  sur place de la région du coeur, de r e t ir e r  p r o g r e s s i v e m e n t  
le coe u r  et ses c o m p o s a n t s ,  de mesurer selon les be so i n s  le diam è t r e  du 
g a i n a g e  et c e r t a i n e s  autres dimensions, et de p r o c é d e r  à un e x amen détaillé 
de s e c t i o n s  m o in s  i m p o r t a n t e s  pour d é t e r m i n e r le degré d ' o x yd a t i o n ,  les 
i n t e r a c t i o n s  ent r e  matér i au x ,  la teneur en gaz de fission, etc. Ce p r o g ramme 
sera mis en route dès qu'il sera p ossible de p é n é t r e r  dans le bât i m en t  de 
c o n f i n e m e n t  et que les ré c ip i e n t s  pour é l é m e n t s  c o m b u s t i b l e s  et les outils 
n é c e s s a i r e s  pour m a n i p u l e r  le coeur auront été préparés, soit p r ob a b l e m e n t  
en 1982.
En F r ance, on étudie actue l l e m e n t , dans le r é a c t e u r  PHEBUS, le 
c o m p o r t e m e n t  de f a i s c e a u x  courts de 25 a i g u i l l e s  de c o m b u s t i b l e  lors d'un 
a c c i d e n t  de perte de r é f r i g é r a n t  en c o n s é q u e n c e  d'une gro s s e  rupture. Des 
é c h a n g e s  de vues ont eu lieu pour d é t e r m i n e r  s'il est n é c e s s a i r e  d ' e f f e c ­
tuer une r e c h e r c h e  p or t a n t  sur les avaries g r aves du c o m b u s t i b l e  qui d é ­
p a s s e n t  les n o r m e s  a c c e p t a b l e s  adoptées lors de la c on c e p t i o n ,  et des d é ­
c i s i o n s  ser o n t  p r i s e s  pr o c h a i n e me n t .  T o ut efois, il est déjà é vident que 
ces t r a v a u x  c o n s t i t u e r a i e n t  une suite n a t u r e l l e  des n o u v e a u x  p r o g ra m m e s  
t h e r m o h y d r a u l i q u e s  c o n s a c r é s  au r e f r o i d i s s e m e n t  du coeur en cas de petite 
rupture. L ' a d a p t a t i o n  du réacteur PHEBUS en vue de ce p r o g r a m m e  ne devrait 
pas s o u l e v e r  de d i f f i c u l t é s  importantes. Une e x p é r i e n c e  à plus petite 
échel l e ,  a p p e l ée  FLASH, effec t u é e  dans le r é a c te u r  SILOE sur une seule 
a i g u i l l e  de c o m b u s t i b l e  courte déjà irradiée, va m a i n t e n a n t  être poussée 
j u s q u ' a u x  t e m p é r a t u r e s  extrêmes, a n alogues à ce l l e s  r e n c o n t r é e s  à TMI, de 
faç on  à é t u d i e r  n o t a m m e n t  les modes de d é f a i l l a n c e ,  l ' é m i s s i o n  des produits 
de f i s s i o n  et la p r o d u c t i o n  d'hydrogène.
En R é p u b l i q u e  f édérale d ' A llemagne, les r e c h e r c h e s  e f f e c t u ée s  
dans ce d o m a i n e  ont pour but général d ' o b t e n ir  e x p é r i m e n t a l e m e n t  des i n f o r ­
m a t i o n s  sur le g o n f l e m e n t  du gainage en z i r c a l o y lors des phases de r e m p l i s ­
sage et de n o y a g e  d'un a c c ident h y p ot h é t i q u e  de perte de r é f r i g é r an t ,  pour 
v é r i f i e r  et c o n t i n u e r  à étendre le pro g r a m m e  de calcul SSYST. Le projet de 
r e c h e r c h e  fait appel à des s i m u l at e u r s  de b a r r e a u x  de c o m b u s t i b l e  de l o n ­
g ueur n o r m a l e  avec pr o f i l  de d i s t ri b u t i o n  axiale de la puis s an c e ,  disposés
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en faisceaux, dans des c o n d i t i o n s  t h e r m o h y d r a u l i q u e s  c o r r e s p o n d a n t  a p p r o x i ­
m a t i v e me n t  au noyage. Les r e c h er c h e s  visent p a r t i c u l i è r e m e n t  à é v a l u e r  le 
m é c a n i s m e  de g o n f l e m e n t  et l ' i n f l u en c e  du r e f r o i d i s s e m e n t  de s e c o u r s  du 
coeur sur ce m é c a n i sm e ,  à étud ie r  les i n t e r a c t i o n s  t h e r m i q u e s  et m é c a n i q u e s  
entre b a r r e au x  de c o m b u s t i b l e ,  à obtenir des r e n s e i g n e m e n t s  sur la p r o p a g a ­
tion é v e n t u e l l e  des d é f a i l l a n c e s  et à étudier l ' i m p o r t a n c e  et la r é p a r t i t i o n  
des b o u c h a g e s  des canaux de re f r o i d i s se m e n t .
Le p r o g r a m m e  e x p é r i m e n t a l  se compose d'un c e r t a i n  n o m b r e  de s é ­
ries c o n s é c u t i v e s  d ' e x p é r i e n c e s  portant sur les p a r a m è t r e s ,  et qui d é b u t e n t  
par des essais f o n d a m e n t a u x  réalisés sur un seul b a r r e a u  pour d é t e r m i n e r  
les divers e f fets dans une a t m o s p h è r e de vapeur, et a b o u t i s s e n t  à des e x p é ­
riences de noyage de f a i s c e a u x  portant sur des e n s e m b l e s  de 7 x 7 b a r r e a u x  
(faisceau de 49 ba r r e a u x) ,  le tout étant a c c o m p a g n é  d ' é t u d e s  t h é o r i q u e s .  Il 
existe des m o n t a g e s  d ' e s s a i  qui utilisent des s i m u l a t e u r s  c o u r t s  de b a r r e a u x  
de c o m b u s t i b l e  dans des a t m o s p h è r e s  d'air ou de vapeur, et qui s e r v e n t  pour 
les e x p é r i e n c e s  sur un seul barreau ; il y a aussi des m o n t a g e s  qui p e r ­
mettent des e x p é r i e n c e s  sur le noyage des fa i s c e a u x  de b a r r e a u x .
Une série d ' e x p é r i e n c e s  en r éacteur est p r é v u e  au R o y a u m e - U n i  pour 
d é t e r m i n e r  les ré g i m e s de r e f r o i d i s s e m e n t  qui c o n v i e n n e n t  dans le cas d'un 
coeur p a r t i e l l e m e n t  décou v er t ,  et pour en e x p l o r e r  les i n c i d e n c e s  sur la 
d i s p o s i t i o n  g é o m é t r i q u e  du c o mbustible. (Ces t r a v a u x  v i e n n e n t  c o m p l é t e r  la 
série d ' e x p é r i e n c e s  hors r é a c t e u r  qui est décr i te  c i - d e s s u s  dans la s e c t i o n
1.1.2.) Un f a i s c e a u  de 56 aigu i l l e s  de c o m b u s t i b l e  de 3,6 m è t r e s  de lon g ue u r ,  
du type pour r é a c t e u r  à eau sous pression, sera p lacé dans la b o u c l e  pour 
grappe de c o m b u s t i b l e  du r é a ct e u r  à eau lourde g é n é r a t e u r  de va p e u r  de 
Winfrith. Le régime de r e f r o i d i s s e m e n t  a p p r o p r i é  sera d é t e r m i n é  et le c o m ­
po r t e m e n t d'un groupe d ' a i g u i l l e s  de c o m b u s t i b l e  p r e s s u r i s é e s  sera é t u d i é .
Le p r o g r a m m e  d'es sa i  Super - S a ra  du Ce nt r e  c o m m u n  de r e c h e r c h e s  
d ' Ispra de la C o m m i s s i o n  des C o m m u n a ut é s  E u r o p é e n n e s  est le plus c o m p l e t  et 
le plus vaste des p r o j e t s  a c t u e l l e m e n t  en p r é p a r a t i o n .  Il est p révu que des 
pays non m e m b r e s  de la C o m m u n a u t é  y p a r t i c i p e r o n t .  A v a n t  l ' a c c i d e n t  de TMI, 
on avait e n v i s a g é  un p r o g r a m m e  couvrant en v i r o n  25 a c c i d e n t s  de p erte de 
r é f r i g é r a n t  par grosse rupt u r e  ; depuis lors, ce plan a subi des m o d i f i c a ­
tions c o n s i d é r a b l e s  qui ont m a i n t e n an t  permis d ' a r r i v e r  à un c o n s e n s u s  au 
sein d'une équipe de t r avail r e groupant des r e p r é s e n t a n t s  de la C o m m i s s i o n  
am é r i ca i n e  de r é g l e m e n t a t i o n  nucléaire et des r e p r é s e n t a n t s  des états 
Membres. Le p r o g r a m m e  adopté comprend p r o v i s o i r e m e n t  7 e s s a i s  p o r t a n t  sur 
des a c c i d e n t s  de perte de r é f r i g é ra n t  par grosse r u p t u r e  et 14 e s s a i s  p o r ­
tant sur des a v a r i e s  gr a ve s  du combustible. A l ' h e u r e  a c t u e l l e ,  sur ces 21 
essais, 18 s u p p o s e n t  l ' e m p l o i  de c o m b u s t i b l e  pour r é a c t e u r  à eau sous p r e s ­
sion (grappes de 32-36 barres de 2 m de longueur) et 3 e s s a i s  n é c e s s i t e r o n t  
l'emploi de c o m b u s t i b l e  pour réacteur à eau b o u i l l a n t e  ; les c o n d i t i o n s  
des 4 d e r n i e r s  essais n'ont pas été précisées, de faç o n  à p e r m e t t r e  de 
couvrir les imprévus. Les essais de perte de r é f r i g é r a n t  par g r o s s e  r u p t u r e  
ont e s s e n t i e l l e m e n t  pour but d'étudier l ' a varie des g r a p p e s  et les r ej e t s  
de p r o du i t s  de f i s s i o n à la suite des d é f o r m a t i o n s  du gaina g e.  Les e s s a i s  
de grosse ru p t ur e  ont été choisis de manière à f o u r n i r  la p r o p o r t i o n  o p t i ­
male de r é s u l t a t s  d e s t i n é s  à c o n firmer et c o m p l é t e r  ceux d ' a u t r e s  p r o g r a m m e s  
de r e c h e r c h e  en r é a c t e u r  et hors réacteur. Les e s s a i s  d ' a v a r i e  grave du 
c o m b u s t i b l e  ont pour but d'é t ud i e r  les a varies des gra p p es ,  la p o s s i b i l i t é  
de r e f r o i d i s s e m e n t ,  le rejet de produits de f i s s i o n  sous l ' i n f l u e n c e  de 
d é f o r m a t i o n s  i m p o r t a n t e s  du gainage, la f r a g m e n t a t i o n  des b a r r e s  avec f o r ­
mati o n  d'un lit de débris, et la "coulure" des b a r r e s  par sui t e  de la d i s ­
so l u t i o n  de l ' U Ü 2 dans le z i r c o ni u m  fondu. Ces e s s a i s  ont été c h o i s i s  de 
mani è r e  à bien s ' a r t i c u l e r  avec le progr a m m e  d ' e s s a i s  d ' a v a r i e  grave du 
c o m b u s t i b l e  qu'il est prévu d ' e f fe c t u e r  dans l ' i n s t a l l a t i o n  d ' e s s a i  de r u p ­
ture de gaine en régime de puissance (PBF) de l ' I d a h o  N a t i o n a l  E n g i n e e r i n g  
La b o r a t o r y  ( I N E L - I d a h o ).
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La b o u c l e  S uper-Sara, qui sera i n s t a l l é e  dans le réa ct e u r  ESSOR, 
est en cou r s  de c o n s t r u c t i o n .  A l'heure a ctuelle, les plans p r é v o i en t  la 
fin des t r a v a u x  pour le milieu de l'an n é e  1983, date e n v i s a g é e  pour la mise 
en route du p r o g r a m m e  d'essais. Dans le cas des pe r te s  de r é f r i g é r a n t  par 
g r o s s e  r u p t u r e , la boucle est conçue pour r e p r o d u i r e  le d é r o u l e m e n t  complet 
de tous les p h é n o m è n e s ,  depuis la d é p r e s s u r i s a t i o n  j u s q u ' a u  renoyage, dans 
une s é q u e n c e  " p r o t o t y p i q u e 11. Par contre, l o r s q u ' i l  s'agit d ' e s s a i s  d'avarie 
g r a v e  du c o m b u s t i b l e ,  la boucle ne permet de r e p r o d u i r e  que la partie des 
s c é n a r i o s  a p p r o p r i é s  au cours de l a q u el l e  se p r o d u i s e n t  les a v aries graves 
du coeur, a u t r e m e n t  dit la phase p endant l a q u e l le  le coeur est découvert.
Lors des es s a i s  de perte de r é f r i g é r a n t  par gr o s se  rupture, 
l ' a c c e n t  est mis p r i n c i p a l e m e n t  sur la d é f o r m a t i o n  du g a i n a g e  à la limite 
s u p é r i e u r e  de la phase alpha (1070°K environ), un seul essai étant effectué 
à 1300°K e n v i r o n  en phase bêta. Leç o b j e c t i f s  des essa i s  d ' a v a r i e  grave du 
c o m b u s t i b l e  n é c e s s i t e n t  de faire varier la t e m p é r a t u r e  du gaina g e  entre 
1100 et 2300°K environ.
Aux E t a t s - U n i s ,  l ' i n s t a l l a t i o n  d ' e s s a i s  de r u p t u r e de gaines en 
r é g i m e  de p u i s s a n c e  (PBF) devrait être u t i l i s é e  pour une c o u r t e  série de 
6 à 8 e s s a i s  d ' a v a r i e s  graves du coeur. Il s'agit de d é t e r m i n e r  la d i s p o s i ­
t ion g é o m é t r i q u e  et la p o ss i b i l i t é  de r e f r o i d i s s e m e n t  de la couche de d é ­
bris qui se for m e lors q u e  les grappes de b a r r e a u x de c o m b u s t i b l e  s ' é c h a u f ­
fent j u s q u ' a u  p o i n t  où le gainage fond et où les r é a c t i o n s  du c o m b u s t i b le  
e n t r a î n e n t  la d i s p a r i t i o n  de la forme c y l i n d r i q u e  et l ’af f a i s s e m e n t  des 
b a r r e a ux .  Les e s s a i s  s i m u l er o n t  un a c c i d e n t  de perte de r e f r o i d i s s e m e n t  
par p e t i t e  rupt u r e ,  avec é b u l l it i o n  et é v a p o r a t i o n  du liqu i d e  c a l o p o r t e u r  
l a i s s a n t  à d é c o u v e r t  les barreaux de c o m b u s t i b l e  ; l'es s a i s ' e f f e c t u e r a  
sur des g r a p p e s  de seize b arreaux d'un mètre de longueur. Les p a ra m è t r e s  
v a r i a b l e s  s e r o n t  le taux d ' éc h a u f f e m e n t  et le mode de r e f r o i d i s s e m e n t .
C o m p t e tenu de la faible longueur des b a r r e a u x  de c o m b u s t i b l e ,  ceux-ci 
s e r o n t tous c h a u f f é s  dans la vapeur. Les p r e m i e r s  essa is  sont prévus pour 
1982. Le p r o g r a m m e  LOFT prévoit é g a l em e n t  des essais d' a v a r i e  du combustible. 
Les e s s a i s  l a i s s a n t  le coeur à découvert, qui sont d é c r i t s  dans la section
1,1.2, f o u r n i r o n t  une base de données pour pr é p a r e r  des essais d ' a varie de 
plus en plus s é v è r e s  au cours de la p é r i o d e  19 83-1984, avec un essai final 
d ' a v a r i e  grave du coeur en 1985.
Une sé r i e  d ' e s s a i s  de d é p r e s s u r i s a t i o n / r e n o y a g e , u t i l i s a n t  des 
b a r r e a u x  c h a u f f é s  é l e c t r i q u e m e n t  ou par la f i s s i on  n u c l é a i r e , sera e f f ectuée 
dans le r é a c t e u r  de Halden. La série a pour o b j e c t i f  p r i n c i p a l  d'étu di e r  
c o m p a r a t i v e m e n t  les c a r a c t é r i s t i q u e s  de t r a n s f e r t  de c h a l eu r  des barreaux 
de c o m b u s t i b l e  c h a u f f é s ,  soit par la f i s s i o n  n u c l é a i r e ,  soit é l e c t r i q u e m e nt .  
On e f f e c t u e r a  é g a l e m e n t  des essais pour étudi e r  la d é f o r m a t i o n  du gainage 
lors de t r a n s i t o i r e s  i m p o r t a n t s  de t e m p é r a tu r e ,  ainsi que des essais alors 
que le c o m b u s t i b l e  est p a r t i e l l e m e n t  déco u v e r t .
Une b o u c l e  d 'essai "compact" (de d i s p a r i t é  entre la p u i s s an c e  et 
le r e f r o i d i s s e m e n t )  est en cours de mise au point en B e l g i q u e  dans le r é a c ­
teur BR2 et doit p e r m e t t r e  d'é t u d i e r  le c o m p o r t e m e n t  des b a r r e a u x  de c o m ­
b u s t i b l e  l o r s q u e  les c o n d i t i o n s  de r e f r o i d i s s e m e n t  sont très d é f e c t u eu s e s .
Les e s s a i s  s e r o n t  o r i e n t é s  sur le c o m p o r t e m e n t  des b a r r e a u x  de c o m b u s t i b l e  
avec un taux de c o m b u s t i o n  type pour un ré a c t e u r  à eau sous pression. Il 
est é g a l e m e n t  p r é v u  d ' é t u d i e r  les d éfauts du g a i n a g e  et la l i b é r a t i o n  des 
p r o d u i t s  de f i s s i o n ,  dans les a i guilles de c o m b u s t i b l e  isolées, sous l ' i n ­
f l u e n c e  de d i v e r s  p h é n o m è n e s  tr a n s i t o i r e s  t h e r m o h y d r a u l i q u e s  contrôlés.
Les c o d e s  de m o d é l i s a t i o n  de c o m b u s t i b l e  sont en cours de m o d i f i ­
c a t i o n  en R é p u b l i q u e  f éd é r a l e  d ' A l l emagne, en France et aux E t a t s - U n i s  afin 
de leur p e r m e t t r e  de r e fl é t e r  les avaries plus g r aves que le c o m b u s t i b l e  
s u b i r a  en r a i s o n  de son temps de séjour plus long à des t e m p é r a t u r e s  élevées.
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Les n o u v e a u x  m o d è l e s  seront, pour la plupart, a j o u t é s  aux p r o g r a m m e s  de 
calcul e x i s t a n t s .  Les E t a t s - U n i s  p révoient é g a l e m e n t  d fé l a b o r e r  un p r o g r a m m e  
s i m p l i f i é  et plus rapide à mett re  en oeuvre, qu'il s e r a i t  p o s s i b l e  d ' u t i l i -  
ser r a p i d e m e n t  et s i m p l e m e n t  pour estimer l ' i m p o r t a n c e  des a v a r i e s  su b i e s  
par le c o m b u s t i b l e  lors d'un accid e n t  de longue dur é e  tel que cel u i de TMI.
1.2.2 R é a c t i o n s  du g a i n a g e
Trois p r o g r a m m e s  de rec he r c h e  hors r é a c t e u r  ont été s i g n a l é s  dans 
ce domaine. La F r ance a lancé un projet d e stiné à ten i r  co m p t e  de l ' i m p o r ­
tance des m o d i f i c a t i o n s  subi e s  par les p r o p r i é t é s  m é c a n i q u e s  du g a i n a g e  
( f r a g i l i s a t i o n ) ,  ainsi que de la pr o d u c t i o n d ' h y d r o g è n e  par sui t e  de l ' o x y ­
dation du z i r c a l o y  dans la v a peur au bout de l o n g u e s  p é r i o d e s  p a s s é e s  à 
t e m p é r a t u r e s  élevées. Les d o n n é e s f o nd a m e n t a l e s  sur l ' o x y d a t i o n  du z i r c a l o y  
et la f o r m a t i o n  de l ' h y d r o g è n e  seront r e c u e i l l i e s  pour les t e m p é r a t u r e s  
s u p é r i e u r e s  à 1000°C. Un p r o g r a m m e  de recher c h e  a été e n t r e p r i s  en R é p u b l i q u e  
f é d é r a le  d ' A l l e m a g n e  pour d é t e r m i n e r  les p h é n o m è n e s  p h y s i q u e s  et c h i m i q u e s  
qui p r o v o q u e n t  l ' a v a r i e  du gainage, et pour p r é p a r e r  des p r o g r a m m e s  de c a l ­
cul p e r m e t t a n t  de d é t e r m i n e r  les phases d'un a c c i d e n t  dans le co e u r  en cas 
de perte de r é f r i g é r a n t .  Ce p r o gr a m m e  com p r e n d  des t r a v a u x  sur la d é f o r m a ­
tion du gainage, son o x y d a t i o n  à haute t e m p é r a t u r e  dans la va peur, et l ' i n ­
t e r a c t i o n  entre m a t é r i a u x  de gainage et c om b u s t i b l e .  Ces d i v e r s e s  é t udes 
d ' i n c i d e n c e  f o u r n i s s e n t  les élé m e n ts  de base pour l ' é t a b l i s s e m e n t  d'une 
loi r e l a t i v e  au matér i au ,  qui sera v é rifiée au m o y e n  d ' e x p é r i e n c e s  g l o b a l e s  
hors r é a c t e u r  et en réacteur. Les m o dèles p h y s i q u e s  que ces e x p é r i e n c e s  
auront permi s  d ' é t a b l i r  seront u tilisés dans le p r o g r a m m e  de c a l c u l  m o d u ­
laire SSYST, qui perm e t  d ' e f f e c t u e r  l'ana l y s e p r o b a b i l i s t e  d'un a c c i d e n t  
i n t é r e s s a n t  le coeur. J u s q u ' à  présent, ces r e c h e r c h e s  du c o m p o r t e m e n t  du 
gain a g e  ont été e f f e c t u é e s  s u rtout dans le cas de g r o s s e s  r u p t u r e s ,  autre 
ment dit l o rsque les t e m p é r a t u r e s  a t t e i g ne n t  1200 à 1300°C p e n d a n t  une d u ­
rée m a x i m a l e  de 15 minutes. De n ouveaux essais hors r é a c t e u r  sont p r é v u s  
pour é tu d i e r  les pet i t e s  r u p t u r e s à des t e m p é r a t u r e s  p o u v a n t  a t t e i n d r e  le 
point de fu s i on  du gainage, et avec des t r a n s i t o i r e s  lents (voir é g a l e m e n t  
la s e c t i o n  1.2.3).
Un t r o i s i è m e  projet, envisagé aux E t a t s - U n i s ,  é t u d i e r a  é g a l e m e n t  
l ' o x y d a t i o n  du gain a g e  j u s qu ' a u  point de fusion de la gaine, mais s ' a t t a ­
chera plutôt aux r e l a t i o n s  entre phases, aux p r o p r i é t é s  p h y s i q u e s  et à 
l ' o x y d a t i o n  du m é l a n g e  e u t e c t i q u e  formé par le g a i n a g e ,  son o xyde et l'U02#
1.2.3 P h é n o m è n e s  de fusion
Les p h é n o m è n e s  qui se pr o d u is e n t  lors de la p r e m i è r e  phase de 
fusion de l ' é l é m e n t  c o m b u s t i b l e  étaient en cours d ' é t u d e  en R é p u b l i q u e  f é ­
dérale d ' A l l e m a g n e  avant l ' a c c i d e n t de TMI ; ces t r a v a u x  sont m a i n t e n a n t  
achevés. Des é l ém e n t s  c o m b u s t i b l e s  ont été c h au f f é s ,  à r a i s o n  de 4°C/s, de 
2°C/s et de 0,25°C/s, jusq u ' à  une t e m p é r a tu r e  fi n a l e  de 2050°C Ces r e c h e r ­
ches ont perm i s  de tirer des c on c l u s i o n s  sur l ’état du coeur de TMI, car il 
est apparu que la v i t es s e  d 'é c h a u f f e m en t  a t t e i g n a i t  e n v i r o n  12°C/s dans la 
partie s u p é r i e u r e  du coeur de TMI. Comme il a déjà été dit dans la s e c t i o n
1.2.2, il est n é c e s s a i r e  d ' e f f e c t u e r  de n o u v e l l e s  r e c h e r c h e s  sur le c o m p o r ­
tement du c o m b u s t i b l e  en cas de petites fuites. On é t u d i e r a  avec plus 
d ' a t t e n t i o n  les c o n s é q u e n c e s  de la p résence de p a r t i c u l e s  f o n d u e s  dans 
l ' i n t e r s t i c e  entre le gain a g e et les p a s t i l l e s  d ' U Û 2 , ainsi que l ' é t e n d u e  
de ce p h é n o m è n e , les p h é n o m è n e s  d ' o x y d a t i o n  aux t e m p é r a t u r e s  s u p é r i e u r e s  
à 1200°, et la p o s s i b i l i t é  de refroidir un c oeur qui a été c h a u f f é  j u s q u ' a u  
point de fu s io n  de la su r f a c e  du gainage.
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Les e x p l o s i o n s  de vapeur sont p r é o c c u p a n t e s  en ce q u'elles peuvent 
p r o p u l s e r  des p r o j e c t i l e s  s u s c e p t i b l e s  de m e t t r e  en da n ge r  le bâtim e nt  de 
c o n f i n e m e n t  dans le cas où un coeur en f us i o n  tombe à l ' i n t é r i e u r  de la 
cuve du r é a c t e u r  et vient toucher l ’eau de la c h am b r e  ré s e r v o i r  inférieure. 
Les E t a t s - U n i s  a p p u i e n t  f i n a n c i è r e m e n t  de p ui s  de n o m b r e u s e s  années un p r o ­
gr a m m e  de r e c h e r c h e  visant à i d e n t i f i er  et c a r a c t é r i s e r  les co n d i t i o n s  p h y ­
s i q u e s n é c e s s a i r e s  à la produc t i o n  d'une e x p l o s i o n  de vapeur, et à d é t e r m i ­
ner le r e n d e m e n t  de la réaction. A u cune m o d i f i c a t i o n  f o n d a m e n t a l e  n'a été 
a p p o r t é e  aux o b j e c t i f s  de ce p r og r a m m e  en c o n s é q u e n c e  de l ' accident. T o u t e ­
fois, des fon d s plus i m p or t a n t s  ont été a l lo u é s  au p r o g r a m m e.  De plus, une 
plus g r a n d e  i m p o r t a n c e  a été a ttachée à l'ét ud e  des v i t e s s e s  ini t i a l e s  de 
co n t a c t  et à la m a n i è r e  dont se m é l a n g e n t  les m a t é r i a u x  f ondus du coeur et 
le r é f r i g é r a n t  du réacteur, au tr a n s f e r t  de c h a l e u r  et aux effets h y d r o ­
d y n a m i q u e s  dans la phase d ' e x p ansion, aux i n t e r a c t i o n s  entre fluide et 
s t r u c t u r e ,  aux l i m i t e s  et aux modes de r u p t u r e de la cuve du réacteur, à 
la c a r a c t é r i s a t i o n  des p r o je c t i l e s  et à l ' i n t e r a c t i o n  de d i f f é r e n t s  types 
de p r o j e c t i l e s  avec les s t r u c t ur e s  de c o n f i n e m e n t .
P l u s i e u r s  e s sais récents m o n t r e n t  que le r e n d e m e n t  du t r a n sfert 
de la c h a l e u r  ent re  le c o m b u s t i b l e  fo n d u  et la vap e u r d'eau, puis de la 
t r a n s f o r m a t i o n  de la chaleur en énergie c i n é t i q u e,  est c o n s i d é r a b l e m e n t  
i n f é r i e u r e  aux v a l e u r s  prévues, par e x e m p l e  par l' é t u d e  a m é r i c a i n e  sur la 
s û r e t é  des r é a c t e u r s .
En R é p u b l i q u e  f é d érale d ' A l l e m a g n e,  un pr o j et  de r e c he r c h e  est 
c o n s a c r é  aux p r o b l è m e s  de fusion du c oeur des r é a c t e u r s  à eau ordinaire, et 
c o m p o r t e  des c a l c u l s  t h é o r i q u e s  sur des e x p l o s i o n s  h y p o t h é t i q u e s  de vapeur. 
Ce p r o j e t  p r é v o i t  :
a) de d é v e l o p p e r  un modèle de calc u l  pour dé c r ir e  la p r o p a g a t i o n  
e n t r e t e n u e  d'une onde de d é t o n a t i o n  (on e s time que la p résence 
d ' u n e  i m p o r t a n t e  onde de d é t o n a t i o n  t h e r m i q u e  peut être la c o n ­
d i t i o n  n é c e s s a i r e  pour que se p r o d u i s e n t  des e x p l o s i o n s  de vapeur 
n o t a b l e s )  ;
b) d ' é t e n d r e  le modèle aux p h é n o m è n e s  t r a n s i t o i r e s  pour étudier 
l ' a c c r o i s s e m e n t  de p ression j u s q u ' a u  point où la p r o p a g a t i o n  est 
e n t r e t e n u e  (onde de d é tonation) ;
c) de d é v e l o p p e r  des m odèles de ca lc u l  (s'ils ne sont pas étudiés 
a i l l e u r s )  p e r m e t t a n t  de décrire le p r o c e s s u s  de f r a g m e n t a t i o n  et 
le m é l a n g e  intime entre c o m b u s t i b l e  et ré f r i g é r a n t .  Les ré s u l t a t s 
p o u r r o n t  être utili s é s  comme d o n n é e s  pour l ' é t a b l i s s e m e n t  du m o ­
dèle de d é t o n a t i o n  ;
d) d ' é t u d i e r  l ' i n s t a b i l i t é  de la p e l l i c u l e  de vapeur dans les i m p u l ­
s io n s  à f a i b l e  pression, afin de d é t e r m i n e r  les i m p u l s i o n s  de 
p r e s s i o n  m i n i m a l e s  s u s c e p t i b l e s  de p r o v o q u e r  une e x p l o s i o n  de 
v a p e u r .
Des c a l c u l s  du type ’meilleure e s t i m a t i o n "  se ront e f f e c t u é s  en 
f a i s a n t  appel aux r é p a r t i t i o n s  de p a r t ic u l e s  o b t e n u e s  e x p é r i m e n t a l e m e n t .
Ce p r o j e t  est m a i n t e n a n t  en cours et se p o u r s u i v r a  j u s q u ' à  la fin de 1981.
1.3 STRUCTURES/ COMPOSANTS ET SYSTEMES
Les c o m p t e s  r e n d u s  des p r i n c i p a l e s  e n q u ê t e s  e f f e c t u é e s  sur l ' a c c i ­
dent de TMI ont s o u l i g n é  que les p r i n c i p a l e s  i n s u f f i s a n c e s  qui ont p rovoqué
1,2.4 Explosions de vapeur
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ou aggravé l ' a c c i d e n t  p r o v e n a i e n t  d ' e rreurs de g e s t i o n  et d 'un m a n q u e  
d ' a p p r é c i a t i o n  des f a c t e u r s  humains, plutôt que de la m ise en o e u v r e  de la 
c e n trale a to m i q u e  et de son matériel. Néanmoins, les r a p p o r t s  font s o u v e n t  
état de d é f a i l l a n c e s  p o s s i b l e s  de certains c o m p o s a n t s  et de la n é c e s s i t é  
d ' e n v i s a g e r  les i n t e r r e l a t i o n s  entre tous les s y s t è m e s  de la c e n tr a l e .  La 
section qui suit ex p o s e  les p r o g r a m m e s  de r e c h e r c h e  qui sont axés sur ces 
p r o b l èm e s  et qui ont pu être identifiés.
Il serait i m p o s s i b l e  d ' é n u m ér e r  toutes les é t u d e s  de c o m p o r t e m e n t  
de m a t é r i e l  e f f e c t u é e s  par les c o n s t r u c t e u r s  ou e x p l o i t a n t s  de r é a ct e u r ,  
ainsi que par les o r g a n i s a t i o n s  c hargées de la r é g l e m e n t a t i o n ,  et qui ont 
été mises en oeuvre ou m o d i f i é e s  en c on s é q u e n c e  de l ' a c c i d e n t .  Ces p r o g r a m m e s  
c o m p r e n n e n t  des é tudes de po rtée aussi vaste que la r é é v a l u a t i o n ,  par la 
France, de la f i a b i l i t é  g é n é r a l e  des s ystèmes de s û r e t é  (et s u r t o u t  des 
systèmes a u x i l i a i r e s  d ' a l i m e n t a t i o n  en eau) et une étude du n i v e a u  a d m i s ­
sible de n o n - d i s p o n i b i l i t é  p a r ti e l l e  des é q u i p e m e n t s  et s y s t è m e s  (avec r é ­
vision des règles d ' e x p l o i t a t i o n  c o rr e s p o n d a n t e s ) .
L ' a c c i d e n t  a r a p p e l é  que l'on ign o r a i t si c e r t a i n s  c o m p o s a n t s  du 
réa ct e u r  étai e n t  s u f f i s a m m e n t  fiables, n o t a mm e n t  dans les c o n d i t i o n s  a m ­
biantes e x t r ê m e s  qui pe u v e n t  exister lorsque la s i t u a t i o n  se d é g r a d e  avant 
un accident. Ces d i f f é r e n t s  points sont étudiés s u c c e s s i v e m e n t  c i - a p r è s .
1.3.1 G é n é r a t e u r  de p r e s s i o n
Le c o m p o r t e m e n t  i n a t t en d u  du g é n é r a t e u r  de p r e s s i o n  a joué un 
rôle c r u c i a l  au cours de l ' a c c i d e n t  de TMI. C'est p o u r q u o i ,  en Italie, le 
C o m i t at o  N a z i o n a l e  per l ' E n e r g i a  N ucleare et le CISE ont pré v u  des t r a v a u x  
t h é o r i q u e s  et e x p é r i m e n t a u x  d estinés à mettre en l u m i è r e  les p h é n o m è n e s  
qui se p r o d u i s e n t  dans le g é n é r a t e u r  de p r e s s i o n  en cas d ' a c c i d e n t  de p erte 
de r é f r i g é r a nt .  On c o n s i d è r e  que l 'é l é v a t i o n  du n i v ea u  de l'eau l o r s q u e  la 
vapeur c i r cu l e  vers le haut par la c a n a l i s a t i o n  de pur g e  c o n s t i t u e  un p h é ­
nomène p a r t i c u l i è r e m e n t  inté re s s a n t .  Une é v a l u a t i o n  t h é o r i q u e  i n i t i a l e  doit 
être t e r m i n é e  en 1980 et vise à i d e ntifier les p r i n c i p a u x  p h é n o m è n e s  qui 
ont joué un rôle au cours de ce transitoire, a insi qu'à d é f i n i r  des m é t h o d e s  
de ca l c u l  s i m p l i f i é e s  p e r m e t t a n t  de les décrire. Les r é s u l t a t s  de ces t r a ­
vaux d é t e r m i n e r o n t  dans une grande mesure les a c t i v i t é s  e x p é r i m e n t a l e s  c o r ­
r e s p o n d a n t e s  qui seront e n t r e p r i s e s  u l t é r i e u r e m e n t ,
1.3.2 G é n é r a t e u r s  de va p e u r
En Italie, le C o m i t a t o  Naz i o n a le  per l ' E n e r g i a  N u c l e a r e  et le 
Cent r o  I n f o r m a z i o n i  Studi E s p e ri e n z e  (CISE) t e r m i n e r o n t ,  en 1980, une étude 
p r é l i m i n a i r e  des p h é n o m è n e s  t h e r m o h y d r a u l i q u e s  qui se p r o d u i s e n t  dans les 
g é n é r a t e u r s  à vapeur lors des p e r t u r b a t i o n s  de l ' é c o u l e m e n t  dans le c i r c u i t  
p r i m a i r e  d'un r é a c t e u r  à eau sous pression. Sauf en ce qui c o n c e r n e  le choix, 
pour cette étude, d'un g é n é r a t e u r  de vapeur du type W e s t i n g h o u s e  (avec t u b u ­
lure en "U" i n v e rsée), les s p é c i f i c a t i o n s  t e c h n i q u e s  des é v e n t u e l s  t r a v a u x  
e x p é r i m e n t a u x  seront f o n c t i o n  des rés u l t a t s  de l ' é t u d e  ini t i a l e .
1.3.3 Pompes p r i n c i p a l e s  de r é f r i gé r a n t
P l u s i e u r s  pays e ff e c t u e n t  des t r a v a u x  sur le c o m p o r t e m e n t  des 
p o mpes du circ u i t  p r i m a i r e  en régime d ' é c o u l e m e n t  d i p h a s i q u e  ( v apeur et eau). 
Au Canada, la S o c i é t é O n t a r i o  Hydro a p r o p o s é  d ' e f f e c t u e r  des e x p é r i e n c e s  
sur des pompes de 11000 cv, 1800 tr/mn (du type à arb r e  v e r t i c a l  u t i l i s é  
dans la c e n t r a l e  a t o m i q u e  de Bruce), débit : 3027 1/s, afin de d é t e r m i n e r  
les é v e n t u e l s  p h é n o m è n e s  nui s i b l es  qui se p r o d u i s e n t  l o r s q u e  la p r o p o r t i o n  
de v a peur passe de 0 % à 100 % (à 265°C). De même, on é t u d i e  en F r a n c e  les 
l i m i t a t i o n s  p r o v o q u é e s  par les pompes du c i r c u i t  p r i m a i r e  l o r s q u ' e l l e s
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f o n c t i o n n e n t  en mode d i p h a s i q u e  dans des c o n d i t i o n s  e x t r ê m e m e n t  variables.
La C o m m i s s i o n  de r é g l e m e n t a t i o n  n u c l é a i r e  des E t a t s - U n i s  prévoit, pour 1982, 
des é t u d e s  a n a l y t i q u e s  d e s ti n é e s  à d é t e r m i n e r  les c r i t è r e s  app r o p r i é s  de 
q u a l i f i c a t i o n  de sû r et é  pour les po mpes de ce genre.
1.3 . 4  V a n n e s  de d é c harge
On n fi g n o r a i t  pas, avant l ' a c c i d e n t  de TMI, que le f o nc t i o n n e m e n t  
des g r o s s e s  v a n n e s  de d é ch a r g e  et s o u p a p e s  de s û r e t é  était assez fré q u e m m e n t 
d é f e c t u e u x ,  la d é f a i l l a n c e  la plus f r é q u e n t e  étant c o n s t i t u é e  par le fait 
que la s o u p a p e  ne se referme pas c o m p l è t e m e n t .  T o u t e f o i s ,  peu d fessais en 
v r a i e  g r a n d e u r  a v a i e n t  été e f f e c t ué s  sur les v a n n e s  et s o u p a p e s  u t ilisées 
dans les c e n t r a l e s  a t omiques. L fa c c i d en t  a mis en l u m i è re  cette lacune, et 
des p r o g r a m m e s  i m p o r t a n t s  d'essais de v a nnes et s o u p a p e s  ont été lancés 
d e p u i s .  En Fran c e ,  par exemple, des essai s  de c o n f i r m a t i o n  do ivent être 
e f f e c t u é s  sur t o u t e s  les vannes et s o u p a p e s  u t i l i s é e s  dans le circuit p r i ­
m a i r e  des r é a c t e u r s  à eau sous pression, et les s o u p a p e s  d ' é c h a p p e m e n t  des 
g é n é r a t e u r s  de p r e s s i o n  ont été c h o i s i e s  comme objet d'une étude spéciale 
p our d é t e r m i n e r  le nomb r e de fois où elles sont s o l l i c i t é e s ,  ainsi que la 
m a n i è r e  de l i m i t e r  c ette fréquence. En 1980, une é tude e x p é r i m e n t a l e  du 
f o n c t i o n n e m e n t  des so u p a p e s  de déc h a r g e  des g é n é r a t e u r s  de p r e s si o n  au cours 
de la d é p r e s s u r i s a t i o n  d'un mélange v a p e u r - e a u  sera mis en route en R é publique 
f é d é r a l e  d ' A l l e m a g n e  dans une grande i n s t a l l a t i o n  d ' e s s a i s . En R é publique 
f é d é r a l e ,  les r é s u l t a t s  seront é g a l e m en t  a p p l i c a b l e s  aux s o u p a p e s  de sûreté, 
car leur c o n c e p t i o n  est identique.
Aux E t a t s - U n i s ,  un p r o g r am m e  de r e c h e r c h e  p a t r o n n é  par l 'Electric 
Po w e r  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  (EPRI) a n al y s e r a  les taux de d é c h a r g e  et le c o m p o r ­
t e m e n t  d y n a m i q u e  d'u n e  é l e c t r o - v a n n e  de d é c h a r g e  a u t o m a t i q u e  pour étudier 
sa d é f a i l l a n c e  au c ou r s  de l'accident. Elle sera e s s a y é e  en même temps qu'une 
p e t i t e  s o u p a p e  de s û r e t é  pour toute une gamme de p r e s s i o n s  et de condi t i o n s  
du fluide, à s a v o i r  vapeur, fluide d i p h a s i q u e  et l i q u i d e  s o u s - r e f r o i d i . Le 
c h a m p  d ' a p p l i c a t i o n  du projet sera étendu pour c o u v r i r  l ' e s s a i de systèmes 
de s o u p a p e s  d ' é c h a p p e m e n t  en vraie grandeur, et les d o n n é e s  r ec u e i l l i e s  
s e r v i r o n t  à v a l i d e r  des m é t h o d e s  visant à d é f i n i r les p o s s i b i l i t é s  de d é ­
c h a r g e  et les p e r f o r m a n c e s  dyn a m i q u e s  p e n d a nt  les t r a n s i t o i r e s  d ' e x p l o i t a ­
tio n et les a c c i d e n t s  supposés. Un autre p r ojet de l'EPRI aura pour but 
d ' e s t i m e r  l ' e f f i c a c i t é  du co n t r ô l e  a c o u s t i q u e  pour do n n e r  la p o s i t i o n  des 
s o u p a p e s  de s û r e t é  et des vannes de déchar g e .  Un s y s t è m e  d ' i n s t r u m e n t a t i o n  
ser a mis au p oint pour les sou p a pe s  de c o m m a n d e  de l'eau d ' a l i m e n t a t i o n  des 
r é a c t e u r s  à eau sous pression, afin de p e r m e t t r e  la s u r v e i l l a n c e  en cours 
de f o n c t i o n n e m e n t .
En Italie, 1 ' AMN prévoit de r é a l i s e r  p r o c h a i n e m e n t  des essais a n a ­
l o g u es  pour le c o m p t e  du CNEN en faisant appel aux i n s t a l l a t i o n s  d'essai 
e x i s t a n t e s  ( é v e n t u e l l e m e n t  m o d ifiées). Cette étude d e v r a i t é g a l e m e n t  donner 
des i n d i c a t i o n s  sur les d i r e c t i v e s  a p p r o p r i é e s  en m a t i è r e  de c o n c e p t i o n  et 
d ' e x a m e n  de s û r e t é  des c a n a l i s a t i o n s  de d é c h a r g e  de vapeur.
1.3.5 C u v e s  sous p r e s s i o n  et c a n a l i s a t i o n s  c o r r e s p o n d a n t e s  (choc
t h e r m i q u e  )
C e r t a i n s  se sont d e ma n d é s  si le c ir c u i t  p r i m a i r e  ne r i s quait pas 
d ' ê t r e  d é t é r i o r é  au cas où le choc t h e r m i q u e a c c o m p a g n a n t  un t ra n s i t o i r e  
dans un r é a c t e u r  p r o v o q u e r a i t  des f issures qui se p r o p a g e r a i e n t  sur la 
s u r f a c e  i n t é r i e u r e .  La cuve sous pre s s i o n  c o n s t i t u e  le p r i n c i p a l  sujet 
d ' i n q u i é t u d e  p u i s q u ' e l l e  est soumise à une f r a g i l i s a t i o n  par les neutrons 
au c ou r s  du f o n c t i o n n e m e n t  normal et q u 'elle s u p p o r t e  les g r a d i e n t s  de 
t e m p é r a t u r e  les plus p r o n o n c é s  en cas de s u r c h a u f f e  du c o m b u s t i b l e  et de 
mise en o e u v r e  du c i r c u i t  de r e f r o i d i s s e m e n t  de s e c o u r s  du coeur. Au Japon, 
des é t u d e s  de p r o p a g a t i o n  de f i s sures sont e f f e c t u é e s  pour l ' A t o m i c  Energy 
R e s e a r c h  I n s t i t u t e  du J apon par le Comité sur la t e c h n o l o g i e  des aciers de
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forte é p a i s s e u r  de la Japan W e l d i n g  Society. Dans ces étud e s ,  des pl a q u e s  
d'acier dans l e s q u e l l e s  des d é f a u t s  ont été p r o v o q u é s  a r t i f i c i e l l e m e n t  et 
qui ont été f r a g i l i s é e s  par la chaleur, sont r e f r o i d i e s  b r u t a l e m e n t  par i m ­
mers i o n  dans l'eau ou dans l'azo t e  liquide ; les e s s a i s  d e v r a i e n t  se t e r m i ­
ner en f é v r i e r  1981. L' A t o m i c  Energy R es e a r c h  I n s t i t u t e  du J a p on  pr é v o i t  
é g alement de m e t t r e en route, en mars 1981, au S a f e t y  Test R e s e a r c h  Cen t r e  
de Tokai, des t r a v a u x  e x p é r i m e n t a u x  sur les r u p t u r e s  des c a n a l i s a t i o n s  de 
petit diam è t r e .
Aux E t a t s - U n i s ,  des études a n a l y t i q u e s  et e x p é r i m e n t a l e s  de choc 
t he r m i q u e sous p r e s s i o n  s e ront e n t r e p r i s e s  à la fin de 1981 au L a b o r a t o i r e  
Natio n a l  d'O a k  Ridge, au titre du p r ogramme sur la t e c h n o l o g i e  des a c i e r s  
de forte s ec tion. Les t r a n s i t o i r e s  t h e r m o h y d r a u l i q u e s  a p p r o x i m a t i f s  de 
chute de t e m p é r a t u r e  et de v a r i a t i o n  de p r e s s i o n  ava n t  r e p r e s s u r i s a t i o n  
seront c a l c u l é s  pour p e r m e t t r e  l' a na l y s e  des c o n t r a i n t e s  t h e r m i q u e s  r é s u l ­
tantes et des f a c t e u r s  d ' i n t e n s i t é  de la c o n t r a i n t e  (K) dans le m a t é r i a u  
de la cuve. Une i n s t a l l a t i o n  d'essai en cours d ' é t u d e  p e r m e t t r a  de r e c e v o i r  
des c y l i n d r e s  d ' a c i e r  de grand diamètre à parois é p a i s s e s  ou des cuves 
d'essai i n t e r m é d i a i r e s  (d'un mètre de d i a mètre e n v i r o n )  dans les c o n d i t i o n s  
voulues, afin de v é r i f i e r  les p r é v i s i o n s  r e l a t i v e s  à l ' a p p a r i t i o n  et à la 
p r o p a g a t i o n  des f i s s u r e s  de référence. Le p r e m i e r  es s a i  d e v r a i t  être t e r m i n é  
à la fin 1982.
1.3.6 H o m o l o g a t i o n  de l ' é q u i p e m e n t
A uc u n  p r o g r a m m e  sur ce sujet.
1.3.7 N o u v e l l e  h o m o l o g a t i o n  de l ' é q u i p e m e n t  et des s y s t è m e s
En France, des t r a v au x  en cours ont pour but d ' a m é l i o r e r  la d é f i ­
nition des c o n d i t i o n s  avant et après acc id e n t  pour les e s s a i s  d ' h o m o l o g a t i o n  
de l ' é q u i p e m e n t .  Le C o m m i s s a r i a t  à l'E n e rg i e  A t o m i q u e  a, de plus, c o m m e n c é  
une étude sur le c o m p o r t e m e n t  des barres de c o m m a n d e  dans des c o n d i t i o n s  
a n a l og u e s  à ce ll e s  qui e x i s t a i e n t  lors de l ' a c c i d e n t  de TMI. Aux E t a t s - U n i s ,  
la S o c i é t é S a n d i a  L a b o r a t o r i e s  effectue des é tu d e s  e x p é r i m e n t a l e s  et a n a l y ­
tiques sur l ' e f f i c a c i t é  des essais de q u a l i f i c a t i o n  en cas d ' a c c i d e n t  de 
perte de r é f r i g é r a n t  et d ' a c c i d e n t  de c a n a l i s a t i o n  p r i n c i p a l e  de vapeur, de 
façon à g a r a n t i r  le f o n c t i o n n e m e n t  de l ' é q u i p e m e n t  de s û r e t é  (et n o t a m m e n t  
de l ' é q u i p e m e n t  de TMI-2 qui p o u rrait être d i s p o n i b l e ) .  Ce t r a v a i l  c o m p r e n d  
des étu d e s  de l'ef f e t  s y n e r g é t i q u e  des r a d i a t i o n s  et de la v a peur, la mise 
au point de c r i t è r e s  de dé f a i l l a n c e  et l ' é v a l u a t i o n  des s i m u l a t e u r s  de r a ­
d i a t io n  a c t u e l l e m e n t  u t i lisés. De plus, on met au po i n t  une m é t h o d o l o g i e  
de v i e i l l i s s e m e n t  a p p l i c a b l e  aux p o l ym è r e s  qui sont u t i l i s é s  dans l ' é q u i p e ­
ment de sûreté.
1.4 MIGRATION DES PRODUITS RADIOACTIFS
L ' a c c i d e n t  de TMI a mis en évid e n c e  un p h é n o m è n e  s u r p r e n a n t ,  à 
savoir que c e r t a i n s  p r o d u i t s  r a d i o a c t i f s  ont été t r a n s p o r t é s  b e a u c o u p  plus 
loin qu'il n ' é t a i t  prévu, tandis que d ' a u t r e s  é t a i e n t  m o i n s  m o b i l e s  q u ' o n  ne 
l ' e s t i m a i t  a n t é r i e u r e m e n t ,  la dif f é r e n c e  p o u v a n t  c o r r e s p o n d r e  à p l u s i e u r s  
ordres de gra n d e u r . La p ri n c i p a l e  raison de ce p h é n o m è n e  est que la p l u p a r t  
des p r o d u i t s  r a d i o a c t i f s  ont été t r a n s p o r t é s  sous forme l i q u i d e  p l u t ô t  qu'en 
phase g a z e u s e  comme on l ' a v a i t supposé pour un a c c i d e n t  de per t e  de r é f r i ­
gérant c o n s é c u t i f  à une gra n d e  rupture. L'iode, par e x e m p l e ,  est res té  dans 
l'eau et, comme le c o e f f i c i e n t  de d i s t r i b u t i o n  est de 10~5 à 1 0“"6, il a 
libéré une q u a n t i t é  r e l a t i v e m e n t  faible de m a t i è r e s  r a d i o a c t i v e s  dans l ' a t ­
m o s p h è r e  du b â t i m e n t  de c o n f i n e me n t .  L'iode a qu i t t é  le b â t i m e n t  de c o n f i n e ­
ment avec les e f f l u e n t s  liq u i de s  pour aller dans le b â t i m e n t  des a u x i l i a i r e s ,
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où il s'e s t  d é g a g é  par des fuites des s o u p a p e s  de sû r e t é  et des r a ccords de 
c a n a l i s a t i o n s .  Du fait de cette r a d i o a c t i v i t é ,  ainsi que de celle des autres 
p r o d u i t s  de f i s s i o n  restant dans les c a n a l i s a t i o n s ,  les n i v ea u x  de rad i a ti o n  
ont été très é l e v é s  dans le b â t iment des au x i l i a i r e s ,  ce qui a c o n s i d é r a b l e ­
ment gêné les o p é r a t i o n s .  Les p r o g r a m m e s  de r e c h e r c h e  d é c r i t s  ont pour but 
d ' a m é l i o r e r  la p r é v i s i o n  des rejets p r o b a b l e s  de s u b s t a n c e s  r a d i o a c t i v e s  
ainsi que le po i n t  où elles s ' a r r ê t e r o n t  f i n a l e m e n t ,  de p r é v e n i r  plus e f f i ­
c a c e m e n t  leur l i b é r a t i o n ,  et d ' o b te n i r  des r e n s e i g n e m e n t s  plus c o m p l e t s  sur 
les l i m i t e s  de c o m b u s t i o n  de l ' h y d r o g è n e  ainsi que sur les m ét h o d e s  p e r m e t ­
tant d ' é l i m i n e r  ce gaz.
1.4.1 M i g r a t i o n  des produ i t s  de f i s s i o n
En Fran c e ,  le p r o g r a mm e  a m é r i c a i n  de ca l cu l  CORRAL, qui est u t i l i ­
sé pour d é t e r m i n e r  le c o m p o r t e m e n t  dans le temps des p r o d u i t s  de f i ssion 
c o n t e n u s  dans un c o n f i n e m e n t ,  est en cours de m o d i f i c a t i o n  de façon qu'il 
p u i s s e être u t i l i s é  pour prévoir de façon v r a i s e m b l a b l e  les effets d ' a c c i ­
den t s  e n t r a î n a n t  une fusion du coeur ; le p r o g r a m m e  CORRAL va être couplé 
au p r o g r a m m e  PA RE O  qui donne la pression, la t e m p é r a t u r e  ainsi que les 
t r a n s f e r t s  de c h a l e u r  et de masse. Les p r o g r a m m e s  sont m o d i f i é s  pour tenir 
c o m p t e  de l ' e f f e t  de la c o n d e n s a t i o n  de la va pe u r  sur le c o m p o r t e m e n t  de 
l ' i o de  et des a é r o s o l s ,  ainsi que de l ' i n c i d e n c e  de la d é p r e s s u r i s a t i o n  sur 
la r e m i s e  en s u s p e n s i o n  des produits de f i s s i o n  déposés.
L ' i n s t a l l a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  PITEAS, qui se co m p o s e  de deux cuves 
en a cier i n o x y d a b l e  de 2 m , est conçue en vue de l ' é tu d e  du c o m p o r t e m e n t  
d' u n e  b o u f f é e  d ' iode, d ' i odure de c a es i u m  ou d ' h y d r o x y d e  de c a e s i u m  dans une 
en c e i n t e ,  dans des c o n d i t i o n s  stables s u iv i e s  d'une d é p r e s s u r i s a t i o n  dans 
la d e u x i è m e  cuve. Un p r o g r a m m e  d'essai, qui d é b u t e r a  en 1981, vise à d é t e r ­
min er  les c o e f f i c i e n t s  de ré p a r t i t i o n  de l'iode m o l é c u l a i r e  dans l 'a t mosphère, 
dans l 'eau et sur des parois de d i ve r s e s  natures. On m e s u r e r a  la vitesse de 
dépôt des a é r o s o l s  dans des a t m o s p h è r e s  s è ches et sat u r é e s .  La d e u x iè m e  cuve 
sert à q u a n t i f i e r  les pro d u i t s  de f ission qui sont remis en s u s p e n s i o n  l o r s ­
que la cuve n° 1 est dé p r e s s u r i s é e .
La R é p u b l i q u e  fé d érale d ' A l l e m a g n e  a mis en route un projet de 
r e c h e r c h e  qui a pour but de quant if i e r  la t o t a l i t é  des p r o d u i t s  de fiss i o n  
l i b é r é s  par les é l é m e n t s  c o mb u s t i b l e s  e n d o m m a g é s  ou fondus, et de d é t e r m i n er  
les p r o c e s s u s  de t r a n s p o r t  et de dépôt à l ' i n t é r i e u r  du b â t i m e n t  de c o n f i n e ­
ment. Les é t u d e s  e x p é r i m e n t a l e s  seront e f f e c t u é e s  p r i n c i p a l e m e n t  dans une 
i n s t a l l a t i o n  d ' e s s a i  qui com po r t e  un s y s t è m e  p e r m e t t a n t  de c h a u f f e r  par 
i n d u c t i o n  des m a s s e s  p o u v a nt  atteindre 5 kg. Les ma ss e s  f o n d u e s  c o n t i e n n e n t  
des p r o d u i t s  de f i s s i o n  fictifs ; en f a i s a n t va r i e r  d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s  
tel s  que la t e m p é r a t u r e ,  la nature de l ' a t m o s p h è r e  et la p r e s si o n ,  on peut 
m e s u r e r  les q u a n t i t é s  de p r o duits de fi s s i o n  l i bé r é s  et déposés. Ces e x p é ­
r i e n c e s  c o m p r e n d r o n t  n o t a m m e n t  :
a) des e s s a i s  e f f e c t u é s  sur 30 g de c o ri u m  inactif, afin d ' é t u d i e r  
le c o m p o r t e m e n t  de la masse fon d u e  lors d'un c h a u f f a g e  par i n d u c ­
tion dans un creu s e t  de T h Û 2 et de m e s u r e r  les f r a c t i o n s  libérées 
des p r i n c i p a u x  c o m p o s a n t s  de la masse fon d u e  (Fe, Cr, Mn, Ni, Zr,
U) en f o n c t i o n  de la temp é r a t ur e ,  de la n a ture de l ' a t m o s p h è r e  et 
de la p r e s s i o n  ;
b) des e x p é r i e n c e s  e f f ec t u é e s  sur 30 g de co r i u m  c o n t e n a n t  de l'acier 
et du z i r c a l o y  activés, pour p r é p a r e r  les e s sais à e f f e c t u e r  avec 
du f i s s i u m  actif, afin de mesu r e r  les f r a c t i o n s  l i b é r é e s  des é l é ­
m e n t s  q u ' i l  est impo ss i b l e  d ' a n a l y s e r  avec p r é c i s i o n  lors d ' essais 
sur le c o r i u m  inac t i f  (par e x emple Sn, Zr) ;
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c) des e x p é r i e n c e s  de rejet e f f e ctuées sur des m a s s e s  de 30 g à 3 kg 
de c o ri u m  c o n t e n a n t  du fissium l é g è r e m e n t  r a d i o a c t i f  avec un taux 
de c o m b u s t i o n  simulé de l'ordre de 10.000 à 5 0 . 0 0 0  MWj / t ;
d) des e x p é r i e n c e s  de rejet prati qu é e s  sur du f i s s i u m / c o r i u m  avec 
ad d i t i o n  de CaO, S i 0 2 , béton et autres m a t é r i a u x .
Ce projet se p o u r s u i v r a  au moins j u s q u’en 1981.
Un autre projet a l l e m a n d  consiste à é t u d i e r  les r e j e t s d ’iode de 
l ' U 0 2  en r é g im e s  p e r m a n e n t et transitoire.
Dans les ré a c t e u r s  à eau ordinaire, la c o m b u s t i o n  p r o d u i t  e n v i r o n  
dix fois plus de ca e s i u m  que d'iode. Comme le c a e s i u m  et l ' io d e  f o r m e n t  un 
iodure plus stable que les i o d u r e s de z i r c o n i u m  c o m p a r a b l e s ,  il est i n d i s ­
p e n sable d ' e n v i s a g e r  l ' é q u i l i b r e  chimique c o r r e s p o n d a n t  basé sur le r ap p o r t  
réel des q u a n t i t é s  de Cs et d'I produ i t e s  pour e s t i m e r  les e f f e t s  de l ’iode 
sur la perte de d u c t i l i t é  des gainages en zirc on i u m .  Les d o n n é e s  e x p é r i m e n ­
tales r e l a t i v e s  aux q u a n t i t é s  d'iode et de c a e s i u m  p r o d u i t e s  par le c o m b u s ­
tible p e r m e t t r o n t  de d é t e r m i n e r  l ’effet de la perte de d u c t i l i t é ,  p r o v o q u é e  
par l ’iode, sur les p e r f o r m a n c e s  des barreaux de c o m b u s t i b l e  p e n d a n t  les 
t r a n s i t o i r e s,  et s p é c i a l e m e n t  pendant les a c c i d e n t s  de per t e  de r é f r i g é r a n t .  
Ce r é s ul t a t  sera obtenu en ut i l i s a n t les q u a n t i t é s  c a l c u l é e s  de Cs et d'I 
dans le co m b u s t i b l e ,  les c a r a c t é r i s t i q u e s  de rejet m e s u r é e s  et les r é s u l t a t s  
de l'essai de f i s s u r a t i o n  i n t e r g r a n u l a i r e  par c o r r o s i o n  sous c o n t r a i n t e  pour 
le zircaloy.
Le ca e s i u m  et l'iode de fission i n t é g r é s  dans le r é s e a u  c r i s t a l l i n  
d'UÛ2 ne p e u v e n t  migr e r  par d i f f u s io n  que vers une s u r f a c e  libre (surface 
e x t é r i e u r e  et i n t é r i e u r e  d'une pastille, et/ou s u r f a c e  de r u pt u r e ) .  Le p r o ­
gramme a pour but d ' é t u d i e r  les c a r a c t é r i s t i q u e s  de l i b é r a t i o n  de l'I/Cs 
dans les c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s  s
a) l i b é r a t i o n  de l'I/Cs en c o n d i ti o n s  s t a b l e s  (é c h a u f f e m e n t  i s o c h r o n e -  
i s o t h e r m i q u e ) ;
b) l i b é r a t i o n  de l'I/Cs en c o n d i t io n s  t r a n s i t o i r e s  de t e m p é r a t u r e  
(é c h a u f f e m e n t  t r a n s i toire).
Ces trav au x  d e v r a i e n t  se term i n e r  en août 1980.
Aux E t a t s - Un i s ,  le p r ogramme TRAP, qui p e r m e t  de c a l c u l e r  le 
t r a n s p o r t  des p r o du i t s  de fission et leur dépôt dans le c i r c u i t  p r i m a ir e ,  
est en cours d ' e x t e n s i o n  pour le rendre a p p l i c a b l e  au b â t i m e n t  de c o n f i n e ­
ment du réacteur. Les d o n n é e s  e x p é r i m e n t a l e s  n é c e s s a i r e s  pour a p p u y e r  ce 
p r o g r a m m e  de calcul sont obt e n u e s  au cours d'une séri e  d ' e s s a i s  s é p a r é s  
d ' i n c i d e n c e  e f f e c t u é s  dans les L ab o r a t o i r e s  S a n d i a  ; on é t u d i e  n o t a m m e n t  
des m o d è l e s  de la chimie des produits de fission, et la p r e s s i o n  de va p eu r  
des p r i n c i p a u x  pr o d u i t s  de fission et de leurs c o m p o s a n t s .  Un pr o j e t  e x p é ­
r i m e n ta l  et a n a l y t i q u e  r é a l i s é  au L a b o r a t o i r e  N a t i o n a l  d'O a k  Ridge a pe r m is  
de c a r a c t é r i s e r  la l i b é r a t i o n  de r a d i o n u c l é i d e s  p r o v e n a n t  des c o m b u s t i b l e s  
i r r a d i é s  de r é a c t e u r s  à eau o r dinaire dans les c o n d i t i o n s  d'un a c c i d e n t  de 
perte de r é f r i g é r a n t  auquel il a été mis fin de f a ç o n  s a t i s f a i s a n t e .  Le 
p r o g r a m m e  est en cours d ' e x t e n s i o n  afin de le r en d r e  u t i l i s a b l e  pour l'étude 
de la l i b é r a t i o n  des p r o d u i t s  de fission à des t e m p é r a t u r e s  plus é l e v é e s  
(environ 1300°K à 3000°K). Ce pro g r a m me  sera donc a n a l o g u e  au p r o j e t  alle- 
mant décrit p r é c é d e m m e n t ,  mais les essais fe r o n t  a ppel à des s e g m e n t s  courts 
de b a rr e a u x  c o m b u s t i b l e s  irradiés dans des r é a c t e u r s  c o m m e r c i a u x  ( r é ac t e u r s  
à eau b o u i l l a n t e  et r é a c t e u r s  à eau sous p r e s s i o n ) .  La c o n s t r u c t i o n  de 
l ' é q u i p e m e n t  d 'essai de v r ai t  commencer à fin 1980, et les es s a i s  d e v r a i e n t  
d é b u t e r  en 1983.
- 26 -
1.4.2 S u r v e i l l a n c e  et p r é l è v em e n t
L ' A t o m i c  Ener g y Research I n s t i t u t e  du Japon, t r a v a i l l a n t  en c o o p é ­
r a t i o n  avec d i v e r s  o r g a n i s m e s  de r e c h e r c h e,  a e n t r e p r i s  un p r o g ramme q u i n ­
qu e n n a l  pour c o n t r i b u e r  à l ' a m é l i o r a t i o n  t e c h n i q u e  des s y s t è m e s  de s u r v e i l ­
lance de l ' e n v i r o n n e m e n t  en cas d ' u r g e nc e  a c t u e l l e m e n t  u t i l i s és  par les 
a u t o r i t é s  l o c a l e s  et n ationales, et n o t a m m e n t  pour m e t tr e  au point des 
s o u s - s y s t è m e s  tels qu'une méthode de levé r a d i o l o g i q u e  aé r o p o r t é  et un 
s y s t è m e  en temps réel pour prévoir les c o n s é q u e n c e s  r ad i o l o g i q u e s .  Le levé 
a é r o p o r t é  n é c e s s i t e  la mise au point d'un d i s p o s i t i f  de d é te c t i o n  et de 
m e s u r e  r a d i o l o g i q u e  pour aéronefs, des e x p é r i e n c e s  sur le t e rrain pour é l a ­
b orer des m é t h o d e s  d ' a n a l y s e  et de t r a i t e m e n t  des données, et enfin, une 
a n a l y s e  t h é o r i q u e  de la ph y sique des r a d i a t i o n s  dans l ' e nv i r o n n e m e n t .
Des m od è l e s ,  qui per m e t t e nt  de p r é v oi r  les r é p a r t i t i o n s  de c o n ­
c e n t r a t i o n  des m a t i è r e s  r a d i o a c t i v e s  l i b é r é e s  auto u r  du site, et de c a l c u ­
ler les c o n s é q u e n c e s  p r évues pour ét u d i er  les c o n t r e - m e s u r e s  à prendre, ont 
déjà été mis au p o i n t  à l'int e n t i o n  du p r o g r a m m e  de calcul de pré v i s i o n  des 
c o n s é q u e n c e s .  Pour a p puyer ce programme, une série d ' e x p é r i e n c e s  de d i f f u ­
sion a t m o s p h é r i q u e  a été e nt r eprise en 1980 en un lieu situé au bord de la 
mer ; les i n s t r u m e n t s  mis au point c o m p r e n n e n t  un c o l l e c t e u r  sélect i f  d'iode 
qui t r a v a i l l e  sous une forte c o n c e n t r a t i o n  de gaz rares et un préle v eu r  
d'air s u s c e p t i b l e  d' ê tr e  u t ilisé dans un aéronef.
1.4.3 P r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n  et c o m b u s t i o n  de l ' h y d r o g è n e
Un p r o g r a m m e  de rec h e r ch e  impor t a n t , qui porte sur les p r i ncipes 
e s s e n t i e l  de la c o m b u s t i o n  de l ' h y d r o gè n e  en p r é s e n c e  d'air et de vapeur, 
avec p r é s e n c e  é v e n t u e l l e  d ' i n h i b i t e u r s  c h i m i q u e s,  est e n g ag é  et en cours 
de r é a l i s a t i o n  à 1 ' E t a b l i s s e m e n t  de r e c h e r c h e  n u c l é a i r e  de W h i t e s h e l l  du 
S e r v i c e  de r e c h e r c h e  de l'Ene r g i e  Ato m i q u e  du Canada. Les e x p é ri e n c e s ,  qui 
sont e f f e c t u é e s  dans une cuve à l'éche l l e  du dixième, ont débuté au milieu 
de l 'a n n é e  1980. On é t u d i e r a  certains fa c t e u r s  tels que les moyens d ' i n t r o ­
d ui r e  l ' h y d r o g è n e  et la t u r bu l e n c e  générale. Les trav a u x  s eront e s s e n t i e l ­
le m e n t  e x p é r i m e n t a u x ,  mais seront suivis d'une r e c h e r c h e  a n a lytique. Il est 
é g a l e m e n t  pr é v u  d ' e f f e c t u e r  des e x p é r i e n c e s  sur la p r o d u c t i o n  de l ' h ydrogène 
p r o v e n a n t  de c o m b u s t i b l e s  s u r c h a u f f és  en c o n t a c t avec de la vapeur.
En France, des ex p é r i e n c e s  ont été e n t r e p r i s e s  dans la boucle 
F L A S H  du r é a c t e u r  SIL O E  ; il s'agit d ' é t u d i e r  l ' é m i s s i o n  des produ i t s  de 
f i s s i o n  lors d'un t r a n s i t o i r e  de t e m p é r a t u r e  et de p r e s s i o n  reprod u i s a n t ,  
dans t oute la m e s u r e  du possible, les c o n d i t i o n s  r é e l le s  d'un accid e n t  de 
per te  de r é f r i g é r a n t .  Les aig u i l l e s  de c o m b u s t i b l e  (17 x 17 pour réacteur 
à eau sous p r e s s i o n ,  lon g u e u r  30 cm) p e u v en t  être p r é a l a b l e m e n t  ir radiées 
dans la b o u c l e  p e n d a n t  deux cycles de réacteur. La t e m p é r a t u r e  est amenée 
au n i v e a u  ch o i si ,  a près retrait de la boucle, dans une zone où le flux neu- 
t r o n i q u e  est plus f a i b l e  (50 à 80 W/cm), et on r e c h e r c h e  les pro d u i t s de 
f i s s i o n  en p r é l e v a n t  les é c h a n t i l l o n s  de gaz, en m e s u r a n t  l ' a c t i v i t é  des 
d é p ô t s  et en p r o c é d a n t  à la g a m m a g r a p h i e des b ar reaux. On m e s u r e  également 
le taux de p r o d u c t i o n  d ' h y d r o g èn e .  On e f f e c t u e  a c t u e l l e m e n t  des m o d i f i c a ­
t i o n s  sur la b o u c l e  F L A S H  pour p e rmettre de r e p r o d u i r e  1 ' é c h a u f f e m e n t  e x ­
c e s s i f  du c o m b u s t i b l e  au cours d'un accident de perte de r é f r i g é r a n t  par 
p e t i t e  r u p t u r e  avec d é f a i l l a n c e  du système de r e f r o i d i s s e m e n t  de secours 
du coeur. Il s ' a g i t  de porter la t e m p é r a t u r e  du g a i n a g e à une valeur c o m ­
p r i s e  entre 1200 et 1800°C pendant une p é r i o d e  de temps pr o lo n g é e ,  tout en 
c o n s e r v a n t  une c i r c u l a t i o n  de vapeur. Si l 'étude de f a i s a b i l i t é  donne des 
r é s u l t a t s  f a v o r a b l e s ,  ces e x p é r i e n c e s  p e r m e t t r o n t  de m e s u r e r  les vitesses 
de l i b é r a t i o n  des p r o d u i t s  de fiss i o n  et de p r o d u c t i o n  d ' h y d r o g è n e  par 
r é a c t i o n  Zr-H20. Ces e x p é r i e n c e s  de v r aient avoir lieu en 1981.
Aux E t a t s - U n i s ,  les L a b o r a t o i r e s  Sa nd i a  ont e n t r e p r i s  une étude 
sur l ' h y d r o g è n e  dans les r é a c te u r s  à eau o r d i n a i r e,  en c o m m e n ç a n t  par
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r e c h e r c h e r les v i t e s s e s  de p r o d u c t i o n  d ' h y d r o g è n e  et les q u a n t i t é s  p r o d u i t e s  
pour c e r t a i n s  s c é n a r i o s  d ' a c c i d e n t s  choisis et pour les p r i n c i p a u x  types 
d ' e n v e l o p p e  de c o n f i n e m e n t ,  afin de qua n t if i e r  la m e n a c e  que r e p r é s e n t e ,  
pour les c o n f i n e m e n t s ,  la d é f l a g r a t i o n  et la d é t o n a t i o n  de l ' h y d r o g è n e .
Ce p r o g r a m m e  p o r t e r a  é g a l e m e n t  sur des m é t h o d e s  a m é l i o r é e s  de p r é l è v e m e n t  
et d ' a n a l y s e  de l ' h y d r o g è n e  p r o d u i t  au cours des a c c i d e n t s .  On p r o c é d e r a  
à des e s t i m a t i o n s  des p r e s s i o n s  d y n a mi q u e s  de p o i n t e et à l ' é t u d e  de l ' é v o ­
lution de la p r e s s i o n  en f o n c t i o n  du temps, en t e n a n t  c o m pt e  des c o n c e n t r a ­
tions d ' h y d r o g è n e  et de vapeur, des points d ' a l l u m a g e ,  de la s t r a t i f i c a t i o n ,  
de l'effet des o b st a c l e s ,  ainsi que de la t e m p é r a t u r e  et de la p r e s s i o n  i n i ­
tiales dans le c o n f i n e m e n t .  On e s t imera les d i m e n s i o n s  et la v i t e s s e  des 
p r o j e c ti l e s ,  ainsi que les a v a r i e s  p o t e n t i e l l e s  que r i s q u e  de subir le c o n ­
finement et l ' é q u i p e m e n t  de sûreté. Un p r o g r am m e  e x p é r i m e n t a l  d e s t i n é  à 
fournir les r e n s e i g n e m e n t s  qui m a n quent sera é l a b o r é  et les e x p é r i e n c e s  d é ­
buteront au cours de l ' e x e r c i c e  f i nancier 1981.
La R é p u b l i q u e  f é d é r a l e  d'Al l e m a g ne  a mis en route un p r o g r a m m e  
visant à d é t e r m i n e r  t h é o r i q u e m e n t  et e x p é r i m e n t a l e m e n t  la r é p a r t i t i o n  de 
l ' h y d r o g è n e  dans un c o n f i n e m e n t .  Les e x p é r i e n c e s  sont e f f e c t u é e s  dans un 
c o n f i n e m e n t  mod è l e  de 240 m^, avec i nj e c t i o n  d ' h y d r o g è n e  f o u r n i  par une 
source e x t é r i e u r e  situ é e  dans la salle d'essais. Les c o n c e n t r a t i o n s  d ' h y ­
drogène sont m e s u r é e s  au moyen de nombreux d é t e c t e u r s ,  et les v a r i a b l e s  
e x p é r i m e n t a l e s  c o m p r e n n e n t  l ' e m p l a c e m e n t  de la s o u r c e  d ' h y d r o g è n e ,  le taux 
d'a pp o r t  d ' h y d r o g è n e ,  la t e m p é r a t u r e  à l ' i n t é r i e u r  des c o m p a r t i m e n t s  e x p é ­
rimentaux, ainsi que les g r a d i e n t s  v e r t i c au x  de t e m p é r a t u r e  à l ' i n t é r i e u r  
de ces c o m p a r t i m e n t s .  La c o n c e n t r a t i o n  max i m a l e  de l ' h y d r o g è n e  a été fixée 
à 4 % et, selon le taux d ' i n j e c t i o n  de l ' h y d r og è n e ,  les e x p é r i e n c e s  d o i v e n t  
durer de 8 à 40 heures. Les six c o m p a r t i m e n t s  de c o n f i n e m e n t  u t i l i s é s  sont 
équipés de d é t e c t e u r s  pour mesur e r  la c o n c e n t r a t i o n  l o c a l e  de l ' h y d r o g è n e .
La me sure est basée sur le p r i ncipe du c h a n g e m e n t  de r é s i s t a n c e  d'un pont 
de r é s i s t a n c e s  en c o n s é q u e n c e  de l ' é l é v at i o n  de la t e m p é r a t u r e  p r o v o q u é e  
par la c o m b u s t i o n  c a t a l y t i q u e  de l'hydrogène. Les s i g n a u x  m e s u r é s  sont 
traités par le s y s t è m e  actuel d ' a c q u i s i t i o n  de don n é e s .  Il est é g a l e m e n t  
prévu de r e c h e r c h e r  s'il est p ossible d ' u t i l i s e r  l ' h é l i u m  co m m e  gaz e x p é ­
rimental. Ceci p e r m e t t r a i t  de réaliser sans d a n g e r  des c o n c e n t r a t i o n s  é l e ­
vées lors de l ' e x p é r i e n c e .  Dans ce but, un s y st è m e  de p r é l è v e m e n t  sera 
i nstallé pour p e r m e t t r e  de m esurer la c o n c e n t r a t i o n  d ' h y d r o g è n e  en c e r t a i n s  
points choisis, en p a r a l l è l e  avec le système de m e s u r e  c o n t i n u  e x i st a n t ,  
de façon que les deux s y s t è m e s  puissent être c o m p a r é s  d i r e c t e m e n t .  Les e x p é ­
riences sont a p pu y é e s  par une série de calculs qui font app e l au p r o g r a m m e  
RALOC pour p r é v oi r  les résultats. Les r e c h e r c h e s  ont c o m m e n c é  en 1979 et se 
p o u r s u i v r o n t  j u s q u ' à  la fin de 1980.
A ce jour, les tr avaux e x p é r i m e n t a u x  v i s a n t  à d é t e r m i n e r  les 
v i t e s s e s  de p r o d u c t i o n  de l ' h y d r o g è n e ont été axés sur les t e m p é r a t u r e s  
a t t e i g n a n t  au m a x i m u m  1300°C pendant des p é r i o d e s  é g a l e s à q u e l q u e s  m i nutes. 
Comme les g r a n d e s  q u a n t i t é s  d ' h y d r o g è n e p r o d u i t e s  au c o u r s  de l ' a c c i d e n t  de 
TMI ne pe u v e n t  s ' e x p l i q u e r  par la réa c t i o n  z i r c a l o y - v a p e u r  p e n d a n t  le temps 
de l ' a c c i d e n t  et à des t e m p é r a t u r e s  ne d é p a s s a n t  pas 1300°C, il sem b l e  n é ­
c e s s a i r e  d ' e f f e c t u e r  des études plus poussées, et n o t a m m e n t  de d é t e r m i n e r  
l ' i n f l u e n c e  é v e n t u e l l e  d'une p r e ssion élevée sur la v i t e s s e  d ' o x y d a t i o n  du 
zircaloy. Un p r o g r a m m e  de rec h e r c h e  de cette n a t u r e  est e n v i s a g é  en 
R é p u b l i q u e  f é d é r a l e  d'Alle ma g n e .
Il est fort p o s s i b l e  que la v i tesse de p r o d u c t i o n  d ' h y d r o g è n e  par 
r a d i o l y s e  a u g m e n t e  dans le cas où le c o m b u s t i b l e  et les p r o d u i t s  de f i s s i o n  
se mê l e n t  aux f l u i d e s  r é f r i g é r a n t s  ; or, ce p h é n o m è n e  a c c r o î t r a i t  c o n s i d é ­
r a b l e m e n t  l ' a b s o r p t i o n  de rad ia t i o n s  i o n i s a n t e s  par le r é f r i g é r a n t .  Des 
e x p é r i e n c e s  vi s an t  à qu a n t i f i e r  ce p r oc e s s u s  sont é g a l e m e n t  e n v i s a g é e s .  De 
plus, avant toute étude e x p é r i m e n t a l e ,  la R é p u b l i q u e  f é d é r a l e  a c o m m e n c é  
une étude sur la b i b l i o g r a p h i e  de la c o m b u s t i o n  v o l u m é t r i q u e  des m é l a n g e s  
h y d r o g è n e - a i r ,  sur les ef f e t s  de la p ré sence de d i v e r s  a u t r es  c or p s  sous
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for me  s o l i d e  ou gazeuse, et sur la gamme des v i t e s s e s  e f f e c t i v e s  de c o m b u s ­
tion et d ' a c c r o i s s e m e n t  de la pression.
A fin 1980, les E t a t s - U n i s p r é v o i e n t  d ' é l a b o r e r  des modèles 
p r o b a b i l i s t e s  d ' a v a r i e  du c o n f i n e m e n t  sous l'ef f e t  des e x p l o s i o n s  d ' h y d r o ­
gène, en t e n a n t  compte du fait que la répo n s e de la s t r u c t u r e  n'est pas l i ­
néaire. Un r e c u e i l  d ' i n f o r m a t i o n s  sur l ' h y d r o g è n e  sera él a b o r é  sim u l t a n é m en t .  
Les l i m i t e s  de d é t o n a t i o n  et d 'i n f l a m m a b i l i t é  dans les c o n d i t i o n s  r e n co n t r é e s  
à l ' i n t é r i e u r  d'u n  bâtim e n t  de c o n f i n e m e n t  seront d é t e r m i n é e s  pour divers 
m o d e s  d ' é v o l u t i o n  de la p ression en f o n c t i o n  du temps, et c e r t a i n e s  m éthodes 
p e r m e t t a n t  d ' a t t é n u e r  les effets d'une e x p l o s i o n  d ' h y d r o g è n e  seront soumises 
à essai.
1.4.4 F i l t r e s  et f i l t r a t i o n
La R é p u b l i q u e  f é dérale d ' A l l e m a g n e  a mis en route un progra m m e  
b i s a n n u e l  d e s t i n é  à dé v e l o p p e r  et a m é l i o r e r  l ' e f f i c a c i t é  des filtres de 
r e f o u l e m e n t  d' ai r  dans les c o n d i t i o n s  d ' a c c id e n t .  Les gaz à l'en t r é e  et à 
la s o r t i e  des f i l t r e s  à iode à s o r p t i o n  des c e n t r a l e s  n u c l é a i r e s  seront 
a n a l y s é s  pour d é t e r m i n e r  la relat i o n  entre l ' e f f i c a c i t é  d ' é l i m i n a t i o n  du 
r a d i o - i o d e ,  et la nature et la teneur des poisons. Ces r e c h e r c h e s  p e r m e t ­
t ront de cr é e r  des filt r e s  à iode à s o r p t i o n  plus e f f i c a c es ,  avec r é g é n é r a ­
tion sur place du m a t é r i a u  utilisé pour la s o r p t i o n  de l'iode. Des travaux 
v i s a n t  à la mise au point de filtres pour les c o n d i t i o n s  e x t r ê m e s  d ' a c c i ­
dent ont é g a l e m e n t  été entrepris. Les fi l t r e s  qui e x i s t e n t  a c t u e l l e m e n t  ne 
sont pas c o n ç u s  pour les grandes q u a n t i t é s  d ' a é r o s o l s  r a d i o a c t i f s  c on tenus 
dans le b â t i m e n t  de co n f i n e m e nt ,  pas plus que pour s u p p o r t e r  les charges 
m é c a n i q u e s  et t h e r m i q u e s  prévues après un a c c i d e n t  avec fus i o n  du coeur. On 
t r a v a i l l e  donc à m e t t r e  au point des fi l tr e s  c o n s t r u i t s  avec des mat é r ia u x  
s t a b l e s  pour ces n i v e a u x  de t e m pé r a t u r e  et de radia t i o n.
La S ui s s e  prév o i t  d ' e n t r e p r e n d r e ,  avant la fin de 1980, une étude 
e x p é r i m e n t a l e  des s y s t è m e s  de filtres pour aé r o s o l s  n u c l é ai r e s .  L'étude a 
pour but d ' é l a b o r e r  et d 'e s s a y e r  des sy s t è m e s  de f i l t r e s  pour les a érosols 
n u c l é a i r e s  dans des c o n d i t i o n s  de f o n c t i o n n e m e n t  normal et dans des c o n d i ­
t ions d ' a c c i d e n t .  Ce projet c o m p r e n d r a  l' étude et la c o n s t r u c t i o n  d'une 
i n s t a l l a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  dans un l a b o r a t o i r e  " r a d i o a c t i f "  pour pouvoir 
e s s a y e r  les s y s t è m e s  de filtres dans des c o n d i t i o n s  r e p r o d u i s a n t  la réalité, 
et l ' e s s a i  des f i l t r e s  avec des a ér osols i n a c t i f s  et r a d i o a c t i f s .  Les d i f ­
f é r e n c e s  de p r e s s i o n ,  les t e m p é r a t u r e s  et la teneur en h u m i d i t é  seront 
ce l l e s  r e n c o n t r é e s  en cas d'accident. Le p r o g r a m m e  p r év o i t  la mesure des 
f a c t e u r s  de r é t e n t i o n  et de d éc o n t a m i n a t i o n .
L ' E l e c t r i c  Power Rese a r c h  Ins t i t ut e  a e n t r e p r i s  un pr o g r a m m e  de 
r e c h e r c h e  d e s t i n é  à é v a l u er  l ' e f f i c a c i t é  des c a r t o u c h e s  de f i l t r e s  à charbon 
u t i l i s é e s  dans la c e n t r a l e  atomi q ue  de TMI. Les f i l t r es  de cette c e n trale 
sont s o u m i s  à ess a i  pour m e surer la f r a c t i o n  du fluide qui c o n t o u r n e  le 
f i l t r e et son e f f i c a c i t é  l orsqu'il s'agit de r e t e n i r  l'iode sous d i v erses 
f o r m e s c h i m i q u e s .
La C o m m i s s i o n  de r é g l e m e n t a t i o n  n u c l é a i r e  des E t a t s - U n i s  prévoit 
d ' e n t r e p r e n d r e ,  à la fin de 1980, un p r o g r a m m e  t r i s a n n u e l  de r e c h er c h e  d e s ­
tiné à é t u d i e r  la c a p a c i t é  de rétention de l'iode des f i lt r e s  à char bo n  
a c t i v é  (avec d i v e r s i mp r é g n a n t s )  dans des c o n d i t i o n s  d ' a c c i de n t .  On évaluera 
l ' e ffet, sur le r e n d e m e n t  du filtre, du " v i e i l l i s s e m e n t "  en u t i l i s a n t  avant 
l ' a c c i d e n t ,  de l ' e x p o s i t i o n  aux c o n t a m i n a n t s  a t m o s p h é r i q u e s ,  et des niveaux 
de r a d i a t i o n  r e n c o n t r é s  en cours d'accident.
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1.4.5 C o n t r ô l e  par la c h imie du système
Les E t a t s - U n i s  p r é v o i e n t  d'engager, à fin 1980, un p r o j e t  a n a l y ­
tique pour r e c h e r c h e r  si la natu re  d'une d é f a i l l a n c e  du c o m b u s t i b l e  peut 
être i d e n t i f i é e  d ' a p r è s les c o n c e n t r a t i o n s  des p r o d u i t s  de f i s s i o n ,  ainsi 
qu'une étude e x p é r i m e n t a l e  des écarts entre les p r é v i s i o n s  de t e n e u r  en 
iode donn é e s  par le p r o g r a m m e  W A S H - 1 4 0 0  et les m e s u r e s  de la te n e u r  en iode 
du r é f r i g é r a n t  qui ont été e f f e c t u é e s  à Three Mile Island.
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2. AMELIORATION DE L'EXPLOITATION DES CENTRALES
C'est dans ce domaine que les critiques les plus vives ont été 
adressées aux autorités chargées de la réglementation et aux compagnies 
d'électricité. Ces critiques sont basées sur la conviction qu'on n'a pas 
fait d'efforts suffisants pour tirer parti de l'expérience d'exploitation 
des autres centrales atomiques. Les responsables des centrales en service 
étaient obligés de fournir un grand nombre de rapports sur tout phénomène 
anormal, mais le niveau de discernement était si mauvais que les comptes 
rendus de phénomènes ayant des incidences graves sur la sûreté étaient per­
dus au milieu de centaines d'autres rapports sans aucune importance réelle. 
Au sein même des compagnies d'électricité, il n'existait fréquemment aucune 
voie permettant d'informer les exploitants des faits qui se produisaient 
dans d'autres centrales analogues. Du point de vue de la recherche, on sa­
vait que les niveaux dans les générateurs de pression s'élèvent effective­
ment dans certains cas, alors même que la pression tombe, mais ce phénomène 
aurait dû permettre d'identifier la source de certaines difficultés soule­
vées par l'application des programmes de modélisation qui étaient alors 
utilisés.
De plus, on ne portait pas une attention suffisante à la complexi­
té croissante des salles de commande des centrales, alors qu'on y ajoutait 
de plus en plus d'instruments, à la demande des ingénieurs d'étude ou des 
autorités compétentes en matière d'autorisation. Le nombre de nouvelles 
activités de recherche dans ce domaine montre à l'évidence que la situation 
évolue rapidement ; toutefois, ce qui a une importance plus immédiate, mais 
ne figure pas ici, c'est le nombre de nouvelles associations d'exploitants, 
de groupes de compagnies d'électricité, etc. qui sont créés par l'industrie 
et par les organismes chargés de la réglementation, ce qui ne nécessite 
pas de nouvelle recherche.
2.1 ETUDE SYSTEMATIQUE DE L'EXPERIENCE ACQUISE EN EXPLOITATION
L'une des principales conclusions découlant des diverses enquêtes 
sur l'accident de TMI, c'est qu'une meilleure évaluation des conséquences 
de l'incident antérieur de la centrale de Davis-Besse et des comptes rendus 
d'autres défaillances de soupapes de décharge commandées dans des centrales 
analogues à TMI aurait pu entraîner l'adoption de mesures préventives. Cer­
tains programmes de recherche auraient également bénéficié d'un contact 
plus étroit avec le "monde réel" et avec la connaissante du fait que les 
générateurs de pression ne se comportent pas toujours comme les programmes 
de calcul le disent. Les trois programmes décrits ci-dessous visent à obte­
nir ce contact avec le réel.
La Belgique envisage d'utiliser le programme de calcul thermo- 
hydraulique RETRAN pour simuler les résultats obtenus lors de transitoires 
dans les centrales électro-nucléaires belges, ce qui constitue un examen 
systématique de l'expérience acquise en exploitation. Cette méthode pour­
rait permettre de valider l'outil de calcul et le -modèle de centrale pour 
les conditions d'un transitoire. A long terme, un outil validé de cette 
nature pourrait constituer l'une des composantes principales d'un programme
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de formation des exploitants. En France et aux Etats-Unis, les comptes 
rendus d'incident sont en cours d'examen, afin de comparer les résultats 
des calculs de fiabilité avec l'expérience acquise en fonctionnement sur 
certains systèmes.
2.2 SURVEILLANCE ET COMMANDE DES CENTRALES
L'une des leçons de l'accident, c'est que l'exploitant d ’un r é a c ­
teur peut avoir à sa disposition un trop grand volume d'informations. Les 
exploitants de TMI disposaient de toutes les informations nécessaires pour 
leur permettre d'arrêter la centrale en toute sécurité après l ’arrêt brusque 
de la turbine. Toutefois, l'information n'était pas présentée d'une manière 
qui aidait les exploitants à distinguer les renseignements importants de 
ceux qui n'avaient pas d'importance, les renseignements exacts des r e n s e i ­
gnements trompeurs, pas plus que les résultats directs de ceux nécessitant 
une interprétation ou une conversion en quelque chose d'autre. La prise en 
considération de ces besoins de l ’exploitant, de même que la mise en oeuvre 
systématique des moyens propres à y répondre, constitue l'une des phases de 
l'ergonomie psycho-physiologique, méthode interdisciplinaire d'optimisation 
des performances humaines dans les systèmes homme-machine. La conception des 
tâches de l'exploitant, la disposition de la salle de commande, la nature de 
la formation qu'il a reçue et les procédures auxquelles il se conforme p e u ­
vent être considérés comme des éléments de l'interface homme-machine. C'est 
la méconnaissance de cette situation qui constitue la cause essentielle pour 
laquelle l'accident ne s'est pas limité au simple arrêt brusque d'une t u r ­
bine. L'un des rapports l'expose clairement ; "les conclusions générales sont 
les suivantes : 1) les exploitants ont effectivement commis plusieurs erreurs 
qui ont certainement contribué à l'accident, s'ils n'en n'ont pas été la 
cause, et 2) ces erreurs résultaient du fait que la conception de la salle 
de commande, les procédures et la formation étaient totalement inadaptées, 
plutôt que d'insuffisances de la part des exploitants".
Plusieurs séminaires internationaux et réunions de spécialistes 
se sont tenus depuis l'accident pour étudier les pratiques relatives au 
personnel et les conceptions implicites du rôle de l'exploitant dans les 
différents pays.
Les programmes de recherche décrits dans les sections suivantes 
reflètent la réaction des diverses organisations aux préoccupations ci- 
dessus.
2.2.1 Instrumentation des réacteurs, enregistrement et présentation
de l'information (y compris au cours des accidents)
On étudie actuellement diverses améliorations à apporter à l ' ins­
trumentation des réacteurs. En France, le Commissariat à l'Energie Atomique 
examine les techniques susceptibles d'être utilisées pour mesurer le volume 
et déceler le niveau dans la cuve du réacteur et dans le générateur de pres­
sion, et notamment les moyens de localiser l'interface liquide-vapeur par 
une analyse fine des signaux des thermocouples, par utilisation d'une source 
de neutrons dans le générateur de pression, ou par d'autres méthodes. D'une 
manière analogue, le Laboratoire National d'Oak Ridge, aux Etats-Unis effec­
tue des essais hors réacteur pour tenter de mettre au point des détecteurs 
de niveau dans la cuve, et des dispositions ont été prises pour réaliser 
des essais dans un réacteur de puissance. La construction d'une boucle de 
mise au point d'instruments est maintenant terminée au Laboratoire National 
d'Oak Ridge. Cette boucle reproduit l'ambiance thermohydraulique d'un c i r ­
cuit primaire et sera utilisée pour la mise au point du dispositif instru­
mental nécessaire pour enregistrer les conditions d'accident. Le Laboratoire 
National d'Oak Ridge, travaillant en liaison avec la Tennessee Valley Author- 
ity, a commencé au début de 1980 des expériences de démonstration d'un
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système de surveillance en ligne des réacteurs, qui est monté dans la cen­
trale Sequoyah-1. L'Idaho National Engineering Laboratory met au point des 
méthodes avancées pour la mesure des faibles débits, la détection des ni­
veaux d'eau et la caractérisation des débits diphasiques. D'autres labora­
toires nationaux, et certaines universités, travaillent à mettre au point 
des instruments perfectionnés destinés à assurer la sûreté des réacteurs.
Aux Etats-Unis, l'Electric Power Research Institute patronne un projet 
bisannuel d'analyse en ligne des alarmes et perturbations d'une centrale 
nucléaire. Ce projet a pour but de prouver la faisabilité d'une méthode 
d'analyse en ligne de ce genre. Cette méthode est déjà utilisée sur un si­
mulateur de formation. Après l'accident de Three Mile Island, la portée de 
ce projet a été étendue de façon à tenir compte des considérations de sûre­
té.
Les responsables du Projet OCDE de réacteur de Halden vont consa­
crer de nouveaux efforts à mettre au point des prototypes de systèmes infor­
matiques destinés à la surveillance de l'interface homme-machine, et à 
l'analyse des alarmes, afin de mettre en évidence les informations impor­
tantes qui apparaissent dans les présentations.
La République fédérale d'Allemagne, travaillant en coopération 
avec le Projet Halden, a élaboré un système d'analyse de perturbations 
(STAR) qui fait appel à des arbres d'événements pour décrire les séquences 
possibles d'accident. Les séquences d'accident décrites, qui partent de la 
cause primaire, sont fonction de l'état réel de la centrale tel que l'indi­
quent les instruments de cette dernière. Le système a pour but d'aider l'ex­
ploitant à reconnaître certaines configurations d'alarme définies à l'avance 
et à en identifier les causes et les conséquences. Un système informatisé 
aidera l'exploitant à prendre les décisions voulues dans les situations 
initiales .
La République fédérale d'Allemagne a élaboré des spécifications 
applicables aux nouvelles instrumentations et aux systèmes de contrôle des 
centrales électro-nucléaires, afin d'arriver à une plus grande sûreté d'ex­
ploitation. Il s'agit notamment d'un système de transmission de données, de 
processeurs séquentiels avec mémoires à semi-conducteurs, de moyens de com­
munication et d'information modernes (par exemple, d'écrans de visualisation), 
et de l'utilisation de langages de programmation avancés. On envisage aussi 
des travaux plus poussés.
En Finlande, on a proposé et étudié théoriquement des principes 
différents de traitement et de filtrage des alarmes ; le simulateur de la 
centrale nucléaire de Loviisa sera utilisé pour effectuer un essai pratique.
2.2.2 Conception de la salle de commande
Aux Etats-Unis, après l'accident de T M I , on a porté un plus grand 
intérêt aux études entreprises en 1975 par Lockheed, pour le compte de 
l'Electric Power Research Institute, sur la conception des salles de com­
mande et des tableaux de commande. Les tableaux de commande de cinq cen­
trales ont été étudiés du point de vue de l'ergonomie psycho-physiologique.
De nombreuses améliorations importantes ou mineures ont été suggérées, et 
de nouveaux efforts seront faits pour préparer des lignes directrices appli­
cables à une conception des salles de commande qui soit basée sur les nor­
mes de l'ergonomie psycho-physiologique. Les responsables du Projet OCDE de 
réacteur de Halden élargissent l'éventail des possibilités offertes par la 
salle de commande expérimentale pour pouvoir étudier la disposition maté­
rielle des commandes, ainsi que les exigences fonctionnelles pratiques de 
divers systèmes de commande informatisés pour réacteurs.
En Finlande, la salle de commande de la centrale nucléaire de 
Loviisa a fait l'objet d'une étude spéciale. Les recherches ont porté sur
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la possibilité d'utiliser, dans les centrales nucléaires, des systèmes de 
commande répartis basés sur l'emploi de microprocesseurs digitaux (à chi f ­
fres ) .
2.2.3 Elaboration de procédures d'urgence
En France, à la demande des autorités, un groupe de travail étudie 
en détail les conditions réelles d'exploitation des centrales pour s'assurer 
qu'elles sont logiques et conformes à celles prévues lors des études, l'un 
des buts initiaux étant de s'assurer que les règles d'exploitation de la 
centrale sont claires et compatibles avec les prévisions du comportement de 
cette centrale en cas d'accident. Travaillant en coopération avec le C o m ­
missariat à l'Energie Atomique, la compagnie d'électricité, à savoir 
Electricité de France, a également procédé à un examen critique des i ns­
tructions et procédures d'accident, et analysé le comportement des e x p l o i ­
tants dans des situations anormales simulées, afin de découvrir les normes 
générales qui commandent la qualité et la fiabilité de ces règles. Les deux 
organismes ci-dessus étudient également la conception des procédures u t i l i ­
sées pour l'essai systématique des systèmes de sûreté et de secours des r é ­
acteurs, afin de s'assurer que ces procédures sont systématiquement r a t i o n ­
nelles et optimales. Les procédures réécrites seront validées par essai sur 
un simulateur de réacteur. Les principes généraux ainsi déduits seront r é ­
sumés dans un guide qui sera mis à la disposition des personnes chargées de 
rédiger les procédures.
Dans le programme LOFT, la recherche sur l'accroissement des c a ­
pacités des exploitants comprend un chapitre consacré à l'étude et à l' a m é ­
lioration des procédures permettant de faire face aux conditions anormales. 
Les exploitants et les psychologues travaillent de concert à définir les 
incidents qui nécessiteraient réellement des procédures, à améliorer la lo­
gique de ces procédures, à concevoir des dispositions claires pour les 
écrans de visualisation ainsi qu'un système de diagnostic des défaillances 
pour ces procédures et, finalement, à essayer et affiner les présentations 
et systèmes de diagnostic en condition d'accident. Ces travaux ont débuté 
à la fin de 1979 et donnent déjà des résultats. La série d'essais sur les 
petites ruptures, les transitoires et la rupture de la cuve du générateur 
de vapeur, qui se poursuivra jusqu'à la fin de 1984, contribuera à définir 
les procédures d'urgence à utiliser lorsque des défaillances de ce genre 
se produisent dans des réacteurs commerciaux.
2.2.4 Recherches sur le comportement humain
En France, on recueille des données sur les réactions de l'i n d i ­
vidu dans les salles de commande des réacteurs nucléaires, et on utilise 
dans ce but les simulateurs de formation d 'Electricité de France. Certains 
progrès ont été réalisés dans les méthodes à employer pour l'analyse (a 
posteriori) des incidents et accidents, lorsque le facteur humain a joué 
un rôle. L'analyse est destinée à mettre en lumière les défaillances qui se 
sont produites à divers moments, et à en déterminer les causes : conditions 
de travail, qualité de l'entretien courant, etc. Dans ce domaine très p a r ­
ticulier, qui nécessite parfois des enquêtes délicates au sein du personnel, 
la méthodologie a une grande importance. Elle a déjà été mise à l'épreuve 
dans l'étude d'incidents survenus au réacteur Phénix ainsi que dans une 
centrale à eau sous pression ; elle est actuellement en cours de validation 
par application à divers autres incidents.
En Finlande, le simulateur de la centrale nucléaire de Loviisa 
sera utilisé pour la collecte de données sur le comportement humain, et 
l'efficacité du programme de formation existant sera soumise à un contrôle.
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Un programme américain vise à modéliser les réactions de l'indi­
vidu lors de l'exploitation d'une centrale nucléaire. Ce programme fournit 
une méthodologie intégrée et détaillée permettant de quantifier l'erreur 
humaine dans la modélisation probabilistique d'une centrale électro- 
nucléaire. Il s'agit surtout de préparer un manuel d'analyse de l'erreur 
humaine. Un avant-projet a été publié en avril 1980 et sera soumis à examen 
à la fin de 1980.
2.2.4.1 Effets de la formation ou de la compétence
Les Etats-Unis ont mis en route deux projets sur ce sujet. L'un 
de ces projets, de type analytique, a pour but d'élaborer des données sur 
la fiabilité des performances humaines dans les centrales électro-nucléaires 
en cours d'exploitation et pendant l'entretien. L'autre projet, de nature 
expérimentale, a pour objectif d'étudier les interventions effectuées par 
les exploitants et signalées à la Commission de réglementation nucléaire, 
puis de visiter les centrales pour discuter ces interventions avec les e x ­
ploitants ; les méthodes de formation sur simulateur sont ensuite examinées 
en fonction des constatations faites.
Les responsables du Projet OCDE de réacteur de Halden considèrent 
que le rôle de l'exploitant, ses tâches et le niveau nécessaire de connais­
sances et de formation peuvent être envisagés de diverses manières ; ils 
ont donc participé, en coopération avec les signataires du Projet, à l'éla­
boration d'un dispositif destiné à modéliser et classer de façon systéma­
tique la configuration des interventions en salle de commande. Ce travail 
sera poursuivi, et d'autres études seront entreprises pour tenter de mieux 
comprendre le rôle de l'exploitant dans la salle de commande en fonction des 
qualifications nécessaires, de l'organisation des équipes, de la répartition 
des tâches entre personnel et machines, et des systèmes de formation des 
e x p l o i t a n t s .
2.2.4.2 Effets du stress
Des études expérimentales du comportement et des performances des 
exploitants sont effectuées dans le cadre du Projet OCDE de réacteur de 
Halden. Des essais, qui feront appel au réacteur de Halden proprement dit 
et à la salle de contrôle expérimentale du Projet, seront réalisés alors 
que différentes catégories de personnel joueront le rôle de l'exploitant ; 
il s'agit d'obtenir une meilleure connaissance des facteurs qui exercent 
une influence sur le comportement de l'exploitant lorsque les interfaces 
homme-machine sont basés sur l'informatique. Une technique de confrontation 
sera utilisée pour l'étude des performances de l'exploitant afin de mettre 
en lumière son modèle mental du système qu'il commande ; de plus, les réac­
tions neuro-physiologiques de l'exploitant seront enregistrées et étudiées 
en coopération avec des laboratoires de recherche travaillant dans le do ­
maine de l'aéronautique.
2.2.4.3 Systèmes et équipements de diagnostic
En France, des travaux de recherche en coopération viennent de 
commencer sur un système qui est basé sur des ordinateurs fonctionnant en 
temps réel et qui doit permettre de détecter et de localiser les incidents, 
ainsi que d'indiquer automatiquement les mesures correctives les plus appro­
priées. Ce travail a été associé aux recherches analogues effectuées dans 
d'autres pays, notamment aux Etats-Unis et en République fédérale d'Allemagne 
(systèmes DASS et STAR).
La République fédérale d'Allemagne met au point un système fiable 
permettant de contrôler le fonctionnement des chaînes de mesure. Ce système 
sera basé sur la comparaison entre les configurations de signal réelles et 
les configurations de référence connues. Il faut, pour cela, connaître les
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signaux de bruit des différents paramètres du processus en fonctionnement 
n o r m a l . Le projet traitera également de l'automatisation des procédures 
systématiques d'analyse et se poursuivra jusqu'en 1982.
Aux Etats-Unis, un programme expérimental, actuellement au stade 
des essais, doit permettre d'effectuer la démonstration pratique, au cours 
d'accidents simulés du réacteur LOFT, d'un dispositif de visualisation avec 
système de diagnostic permettant à l'exploitant de déterminer plus facilement 
les phénomènes qui interviennent dans l'accident en cours. Un programme a n a ­
lytique annexe doit fournir la base technique nécessaire à la mise au point 
des critères d'étude et d'examen réglementaires, et à l'évaluation de l 'inci­
dence que peuvent avoir, sur la sûreté des réacteurs, les méthodes destinées 
à accroître les possibilités des exploitants. Ce programme devra notamment 
définir les conditions que doit remplir l'équipe d'exploitation, les s p é ­
cifications théoriques en matière de sûreté et de fonctionnement dans le 
cas des dispositifs auxiliaires mis à la disposition de l'exploitant, et la 
caractérisation des incidences sur la sûreté. Un autre programme analytique 
a pour but d'améliorer les moyens dont disposent les exploitants de réacteur 
pour empêcher les accidents, les diagnostiquer et y réagir convenablement.
Ce programme comportera, en premier lieu, une étude détaillée des séquences 
d'accident du programme de calcul WASH-1400 afin d'identifier les r e n s e i g n e ­
ments nécessaires et suffisants pour permettre à l'exploitant de prendre des 
mesures correctives. Le deuxième volet de l'analyse consistera à identifier 
les composants du système de sûreté qui contribuent de la façon la plus 
importante à l'indisponibilité de ce système, puis à évaluer la manière 
dont l'indisponibilité pourrait être diminuée si l'état de ces composants 
était surveillé plus étroitement. La troisième phase consistera à élaborer 
des "signatures d'accident" qui seront utilisées pour le diagnostic. Plus 
précisément, les personnes chargées de la recherche devront :
i) établir la liste préliminaire des paramètres de la centrale qui 
sont susceptibles d'être utilisés pour caractériser les séquences 
d'accident ;
ii) déterminer les programmes de calcul informatiques qui seront u t i ­
lisés pour calculer ces paramètres (le programme principal sera 
un programme pour systèmes thermohydrauliques, tel que RELAP,
TRAC, RETRAN ou MAR C H / C O R R A L ) ; des dispositions seront prises 
pour pouvoir calculer ou estimer les paramètres que le ou les 
programmes choisis ne permettent pas encore de calculer ;
iii) élaborer des "signatures" préliminaires pour dix séquences d ' a c ­
cident au moins, pour un réacteur à eau sous pression et un ré a c ­
teur à eau bouillante, et trouver un moyen graphique de présenter 
ces signatures ;
iv) étudier la sensibilité des résultats initialement obtenus aux
petites variations des données ou hypothèses utilisées, en portant 
une attention spéciale aux paramètres dont l'incertitude relative 
est la plus grande (cette méthode de recherche a pour but de tenir 
compte du fait que les séquences d'accident se produisent rarement 
selon les schémas analysés à l'avance) ;
v) identifier les séquences d'accident "chevauchantes" (ceci nécessite 
de déterminer les paramètres-clés qui évoluent d'une manière très 
analogue - incertitudes y compris - dans des conditions d'accident 
différentes, si bien que les signatures faisant appel à ces para­
mètres risquent de ne pas convenir pour les diagnostics. On iden­
tifiera d'autres paramètres dont le comportement pourrait permet­
tre de différencier ces conditions d'accident) ;
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vi) définir, aussi précisément que possible, les analyses informa­
tiques supplémentaires qui sont nécessaires pour obtenir des si­
gnatures d'accident acceptables pour les séquences étudiées.
Enfin, une étude d fergonomie psycho-physiologique sera effectuée pour exa­
miner le traitement de l'information psycho-physiologique que suppose l'em­
ploi des signatures d'accident et pour élaborer les meilleures méthodes 
permettant d'obtenir les données utilisées dans ces signatures.
Les responsables du Projet OCDE de réacteur de Halden prévoient 
d'élaborer un système qui aidera l'exploitant d'un réacteur à déterminer 
la cause des situations anormales dans la centrale et à décider des mesures 
appropriées. Un prototype, qui a pour but d'aider l'exploitant à reconnaître 
des configurations d'alarme déterminées à l'avance et à identifier les 
causes et conséquences correspondantes, a déjà été élaboré en coopération 
avec un groupe d'intérêt allemand. L'établissement des diagrammes cause- 
conséquence utilisés dans ce prototype nécessite une longue analyse initiale 
des systèmes de la centrale. En conséquence, on poursuivra les efforts en 
vue de simplifier les méthodes utilisées pour la préparation des schémas 
cause-conséquence et pour améliorer les procédures de vérification corres­
pondantes.
Les méthodes de diagnostic peuvent aussi permettre de déceler, 
dès leur début, les perturbations de la centrale ; à cet égard, l'analyse 
de bruit constitue une technique particulièrement intéressante. Il est pré­
vu d'étudier la possibilité de construire des systèmes d'analyse de bruit 
susceptibles d'être utilisés en ligne pour prévenir des défaillances pro­
chaines des composants.
2.2.4.4 Liaisons de données et d 1 informât ions
Les Etats-Unis ont presque achevé une étude normative et analy­
tique visant à déterminer la faisabilité et la nature d'une liaison de don­
nées qui relierait chaque centrale électro-nucléaire au centre d'exploita­
tion de la Commission de réglementation nucléaire, aux environs de 
Washington ; les paramètres qu'il convient de surveiller et leur fréquence 
de mesure devront ensuite être déterminés, puis les normes d'achat corres­
pondantes devront être rédigées.
2.2.5 Recherche sur les simulateurs, formation, etc.
En Finlande, le simulateur de formation de la centrale nucléaire 
de Loviisa a été réalisé en coopération avec IV 0 et Nokia, et il est prévu 
d'élaborer le programme de formation correspondant.
La France procède actuellement à une étude de faisabilité d'un 
simulateur qui serait capable de reproduire, en mode interactif, la plupart 
des situations d'accident dégradées en utilisant le matériel actuellement 
disponible. Il s'agit, en dernier ressort, d'atteindre, pour le matériel 
comme pour le logiciel un niveau technique permettant de calculer les si­
tuations diphasiques les plus dégradées en mode interactif et en temps 
réel ou accéléré ; ceci permettrait de familiariser les exploitants avec 
des conditions plus difficiles que celles que les simulateurs existants 
permettent de reproduire, et d'étudier l'efficacité des contre-mesures 
p r i s e s .
La République fédérale d'Allemagne envisage certaines études dans 
le cadre du projet de recherche sur l'interaction entre exploitants et pro­
cessus ; il s'agit d'optimiser la formation des exploitants en ce qui con­
cerne les situations inattendues, et de garantir ainsi une bonne exploita­
tion de la centrale en cas d'accident. Ces recherches peuvent être effectuées
- 37 -
sur les simulateurs existants, mais les possibilités correspondantes sont 
encore en cours d'examen.
L'accident de Three Mile Island a fait accorder une priorité 
accrue à l'étude, effectuée actuellement par le Service suédois d'inspection 
de l'énergie nucléaire, sur la formation théorique et pratique des expl o i ­
tants de centrales électro-nucléaires. On juge notamment souhaitable d ' é v a ­
luer si un simulateur en vraie grandeur permet de donner une compétence, de 
la diagnostiquer, et de la conserver. A l'heure actuelle, il n'existe en 
Suède qu'un simulateur de réacteur à eau bouillante, qui est utilisé pour 
la formation et le recyclage de tous les exploitants de réacteurs de ce 
type. Ce simulateur est implanté dans un centre de formation (AKU) de 
Studsvik,
Une étude préliminaire a été entreprise en 1979 pour définir les 
limites d'une étude principale qui serait destinée à évaluer l'étendue de 
la formation, l'efficacité de la formation et du recyclage, les p o s s i b i l i ­
tés de diagnostic et de rétroaction, la capacité de l'installation, et l ' e x ­
périence des instructeurs et des stagiaires.
Les situations opérationnelles représentées devraient comprendre 
le démarrage depuis la position d'attente froide, la diminution du niveau 
de puissance et un certain nombre de perturbations différentes.
Le programme comprend les points suivants :
a) Définition des caractéristiques permettant d'évaluer l'efficacité 
de la formation et du recyclage sur simulateur.
b) Inventaire des plans d'éducation, manuels des instructeurs, et 
documents mis à la disposition des stagiaires. Ce travjail sera 
effectué en collaboration avec le personnel du simulateur.
c) Inventaire des différentes méthodes utilisables pour enregistrer 
et suivre les paramètres appropriés.
d) Définition des interventions représentatives, dont l'exécution 
risque d'être notablement affectée par la compétence des e x p l o i ­
tants. Ces interventions doivent être effectuées et contrôlées 
sur le simulateur en coopération avec les instructeurs du centre 
de formation. Chaque intervention sera réalisée de façon à en 
relever tous les éléments.
e) Inventaire des questions relatives aux enseignements à tirer de 
l'expérience acquise. Les personnes qui appartiennent aux c o m p a ­
gnies d'électricité et qui sont responsables de la formation 
théorique et pratique seront consultées, tout comme les anciens 
s t a g i a i r e s .
f) Etablissement d'un plan pour l'étude principale. Ce travail sera 
effectué en collaboration étroite avec les compagnies d ' é l e c t r i ­
cité. Dans une grande mesure, ce travail sera réalisé avec l'aide 
du centre de formation (AKU) de Studsvik,
Le rapport de cette étude sera établi en octobre 1980.
La Suisse envisage une simulation expérimentale du comportement 
du circuit primaire d'un réacteur à eau sous pression au cours d'une perte 
de pression (par exemple, en conséquence d'une petite fuite), d'une perte 
de circulation forcée, et en présence de gaz non condensables. On estime 
qu'il conviendrait d'étudier et de démontrer la création d'une circulation 
naturelle, et d'en déterminer les limites. L'installation devrait être conçue
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de façon à pouvoir être utilisée aussi pour la formation des exploitants.
On envisage de construire une installation expérimentale reproduisant le 
circuit primaire et certaines parties du circuit secondaire d'un réacteur 
à eau sous pression de 1000 MWe (comme celui de Gôsgen). L 1 installation 
devrait être conçue pour permettre de simuler la convection naturelle dans 
le circuit primaire contenant de l'eau et de la vapeur, et peut-être aussi 
des gaz non condensables. L'installation comprendra un circuit primaire 
avec source de chaleur pour simuler le coeur, un générateur de vapeur, une 
pompe principale de réfrigérant et un générateur de pression. Le générateur 
de pression sera refroidi par un circuit secondaire fermé contrôlable. Comme 
l'installation d'essai devrait également servir aux démonstrations, on uti­
liserait sans doute du verre pour certaines parties de la boucle primaire, 
ce qui limiterait, bien entendu, la pression de fonctionnement. On envisage 
d'utiliser pour cette installation un fluide modèle tel que le Fréon.
Aux Etats-Unis, un plan non définitif prévoit l'achat des modèles 
les plus modernes de simulateurs de formation au travail dans les centrales 
nucléaires ; ces simulateurs seraient utilisés par le personnel de la 
Commission de réglementation nucléaire pour étudier les effets des mesures 
réglementaires sur l'exploitation de la centrale. Par ailleurs, une proposi­
tion préliminaire prévoit l'élaboration d'un programme de calcul analogique- 
digital pour l'analyse en temps réel des transitoires, avec le matériel vou­
lu pour reproduire avec exactitude sur un tableau de commande les accidents- 
types de réacteurs tels que les accidents de perte de réfrigérant consécu­
tifs à une petite fuite.
Au Projet OCDE de réacteur de Halden, la construction de l'instal­
lation d'essai reproduisant une salle de contrôle expérimentale a pour ob­
jectif principal la mise en service de différents simulateurs pour certains 
domaines "à problèmes". Le travail de recherche sur simulateur pourra porter 
sur les points suivants : emploi des simulateurs pour la formation sur place, 
directives pour l'exploitation, essai sur place des procédures et programmes 
de commande, et analyse des transitoires d'accident.
2.3 ENTRETIEN COURANT ET ASSURANCE QUALITE
Autrefois, l'entretien courant était souvent jugé moins important 
que certaines autres opérations d'exploitation d'une centrale. Il semble 
qu'à la centrale de TMI, une pancarte "Hors service pour entretien" cachait 
aux exploitants la vue des lampes-témoin utilisées pour indiquer la posi­
tion des vannes d'arrêt du circuit auxiliaire d'eau d'alimentation. De plus, 
certaines indications permettent de penser que les renseignements figurant 
sur les feuillets de contrôle de l'entretien des composants et sur ceux 
des essais périodiques de sécurité étaient insuffisants. Lorsqu'on utilise 
la méthode du "cycle de vie" en matière de sûreté d'une centrale nucléaire, 
il faut que les méthodes de l'ergonomie psycho-physiologique soient appli­
quées aux procédures de maintenance d'une façon aussi stricte qu'elles le 
sont aux autres aspects de la formation des exploitants et de la conception 
de la salle de commande.
En France, Electricité de France effectue, avec l'assistance du 
Commissariat à l'Energie Atomique, un certain nombre de travaux de recherche 
destinés à préparer un guide pour l'élaboration de procédures d'essai des 
systèmes de sûreté. L'impulsion initiale a été donnée par un Groupe de 
travail spécialisé du CSIN. Le projet de guide sera utilisé pour l'essai des 
systèmes auxiliaires d'alimentation en eau, et la probabilité résiduelle 
d'incidents de fonctionnement fera ultérieurement l'objet d'une estimation.
- 39 -
En Suède, une enquête préliminaire sur l ’entretien dans les c e n ­
trales électro-nucléaires, considéré du point de vue de la fiabilité humaine, 
a été entreprise en mars 1980 ; il s ’agit de rechercher, dans les procédures 
d'entretien, les facteurs les plus sensibles aux défaillances qui se p ro­
duisent dans la relation entre l'homme et le système technique. Les résultats 
de cette phase du travail serviront à planifier une étude plus approfondie 
destinée à suggérer des mesures susceptibles de diminuer les risques ci- 
dessus .
Le projet, qui s'applique à un réacteur à eau bouillante et à un 
réacteur à eau pressurisée, doit couvrir les points suivants :
a) étude des. fonctions d'entretien, dans le but d'identifier les cas 
dans lesquels l'élément humain peut avoir une influence c o n s i d é ­
rable sur la sûreté de l'ensemble de la centrale ;
b) description détaillée des activités les plus importantes d é c o u ­
vertes lors des recherches décrites dans le paragraphe ci-dessus, 
de façon à pouvoir identifier les principaux facteurs contributifs 
du risque ;
c) étude de la nécessité de disposer de méthodes permettant de donner 
à diverses catégories de personnel d'entretien un sens plus aigu 
des problèmes de sûreté ;
d) compilation des recherches effectuées sur ce sujet dans d'autres 
pays ;
e) plan du projet principal.
Le projet principal permettra de déterminer dans quelle mesure les 
dispositions prises sur certains points sont susceptibles d'accroître la 
sûreté d'ensemble de la centrale : organisation des fonctions d'entretien, 
formulation des tâches que le salarié doit effectuer dans le poste qu'il 
occupe, organisation du travail de chacun, nécessité d'une formation th é o ­
rique et pratique de base, formation à l ’emploi occupé, etc.
2 .4  DECONTAMINATION
En République fédérale d ’Allemagne, on a commencé en 1979 des 
études qui doivent aboutir à formuler une proposition de système de dé c o n ­
tamination, de traitement des déchets, et de transport, destiné à être u t i ­
lisé après un accident grave survenu dans un grand réacteur à eau sous pre s ­
sion (rupture d'une canalisation du circuit principal de réfrigérant, e n ­
traînant la défaillance de 10 % du gainage des barreaux de combustible).
Ces travaux seront terminés à fin 1980.
La Suisse envisage d'étudier les opérations de nettoyage et de 
décontamination de la centrale de Three Mile Island, dans l'optique d'une 
application possible aux centrales électro-nucléaires suisses. Les travaux 
effectués à la centrale de TMI pourraient être suivis par une délégation 
de spécialistes envoyés à Harrisburg. On recherchera si l'expérience p r a ­
tique acquise à TMI peut être appliquée aux centrales suisses, compte tenu 
des analogies et des particularités de celles-ci.
On élaborera des recommandations au sujet des dispositions à 
prendre dans les centrales électro-nucléaires nouvelles ou existantes pour 
en faciliter éventuellement le nettoyage et la remise en service. Ces re­
commandations seront présentées aux autorités suisses compétentes en matière 
d ' a u t o r i s a t i o n .
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La Suisse étudie également diverses possibilités pratiques de 
d écontamination du sol, y compris l'aspersion, le labourage, ou l'élimina­
tion de la couche supérieure de terre, aussi bien dans le cas des terres 
agricoles que des terres non productives.
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3. EVALUATION DU RISQUE
Avant l'accident de TMI, l'évaluation de la sûreté d'un réacteur 
en vue de son autorisation faisait presque entièrement appel à la méthode 
de 1 ' "enveloppe" pour un accident hypothétique fondamental (accident de ré­
férence), Les études d'accident, théoriques ou expérimentales, se limitaient 
à peu près exclusivement aux phénomènes supposés qui se situaient plus bas 
que l'accident de référence sur l'échelle de la gravité, ainsi qu'aux acci­
dents de perte de réfrigérant consécutifs à une grosse rupture et entraînant 
éventuellement la fusion du coeur.
Deux points principaux sont apparus rapidement après l'accident 
de TMI s sur le plan technique, la nécessité urgente d'une étude intensive 
des situations d'accident dans lesquels un phénomène de forte probabilité, 
mais de peu de conséquences, dégénère, à la suite de défaillances multiples, 
en un phénomène beaucoup plus grave - ce qu'on appelle l'accident de perte 
de réfrigérant par petite rupture, dont l'accident de TMI constitue un 
exemple-type - et aussi une conclusion concrète : les défaillances humaines, 
et non pas celles du matériel, ont joué un rôle essentiel dans le déclenche­
ment de l'accident et dans son aggravation.
On a amélioré le système et son interaction avec les exploitants, 
mais il est impossible d'éliminer complètement la possibilité de voir appa­
raître une situation pire que celle de l'accident de référence, même si 
le risque résiduel correspondant paraît très faible, et donc acceptable.
Par conséquent, il est prudent d'analyser les différents types de situations 
possibles, et de chercher les réponses appropriées aux situations qui sem­
blent les plus plausibles.
Depuis l'accident, on admet de façon beaucoup plus générale que 
l'emploi des techniques d'évaluation des risques présente des avantages 
lorsqu'il s'agit d'identifier les points susceptibles de soulever des dif­
ficultés dans les systèmes des centrales, et les deux grandes enquêtes sur 
l'accident recommandent de donner une importance accrue à l'évaluation du 
risque. Plusieurs pays ont créé ou renforcé des groupes de travail chargés 
d'élaborer et d'appliquer les techniques d'évaluation des risques à de nom­
breux domaines de la technologie des réacteurs, et notamment à l'étude du 
déroulement des événements lors de la fusion du coeur ainsi qu'aux effets 
des considérations circonstancielles sur la définition des priorités de 
recherche, etc. Ceci s'applique aussi bien aux centrales en fonctionnement 
qu'à celles qui en sont encore au stade de l'étude.
3.1 ELABORATION DES CRITERES
Les critères dont il s'agit ici sont ceux qui permettent de juger 
si un résultat est acceptable. Cette possibilité d'acceptation est elle-même 
relative ; par exemple, ce qui est acceptable pour une localité, une région 
ou un pays peut ne pas être acceptable pour la localité, la région ou le 
pays voisin. Des problèmes se posent, non seulement pour élaborer des cri­
tères appropriés, mais aussi pour décider si le risque nucléaire doit être
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très différent d'autres que le public accepte sur la base du rapport risques/ 
avantages. Il faut étudier ici la question classique : "Quel est le niveau 
de sécurité suffisant ?".
Aux Etats-Unis, on recherche si les éléments de l'étude sur la 
sûreté des réacteurs, ou d fune version modifiée de celle-ci, pourraient 
être utilisés comme critères numériques du risque. Cette étude avait été 
entreprise dans le but de déterminer l'utilité de ces critères et de c er­
ner les problèmes correspondants. On admet généralement qu'il est en prin­
cipe nécessaire de disposer de critères quantitatifs du risque, pour p er­
mettre à la société de comparer plus rationnellement les risques et les 
avantages. L'Institute of Electrical and Electronic Engineers, de même que 
les Laboratoires nationaux d'Oak Ridge et de Brookhaven, mettent au point 
des critères provisoires pour examen ultérieur par des institutions de même 
niveau, telles que la National Academy of Science et la National Science 
Foundation. Cet examen devrait commencer vers la fin de 1980. Un deuxième 
programme analytique, lié au premier, a pour but de planifier la recherche 
nécessaire pour élaborer des méthodes permettant de faire face aux risques 
inacceptables et acceptables, et pour comparer les risques publics et p r o ­
fessionnels découlant de l'emploi du charbon et avec ceux liés au cycle du 
combustible nucléaire. Les rapports sur les deux volets de ce programme 
devraient être publiés en août 1980.
Un programme d'étude entrepris en France, sur la disponibilité 
des systèmes de réserve vérifiés périodiquement, a notamment pour objectif 
de formuler des instructions d'exploitation à appliquer en cas de non- 
disponibilité partielle d'un système de réserve.
3.2 F IA B IL IT E  DES COMPOSANTS
L'étude de la fiabilité des composants comprend l'observation 
systématique et l'essai sur le terrain des composants d'une centrale n u ­
cléaire, comme par exemple les groupes électrogènes à moteur diesel, le 
système de refroidissement de secours du coeur, etc. La fiabilité peut 
également porter sur l'erreur humaine et sur les conséquences d'une ré p é ­
tition fréquente des essais. Les actions de l'homme peuvent modifier c o n s i ­
dérablement la fiabilité, comme l'ont montré les opérations effectuées à 
divers moments par les exploitants au cours de l'accident de TMI et qui ont 
consisté à arrêter les accumulateurs, à débrancher des groupes électrogènes 
à moteur diesel et à empêcher la mise en route du circuit de refroidissement 
de secours du coeur.
En France, le programme d'étude sur la disponibilité des systèmes 
de réserves vérifiés périodiquement a un autre objectif : évaluer le taux 
de disponibilité prévu de ces systèmes, qu'il s'agisse de disponibilité 
immédiate ou moyenne, et modifier les pratiques d'essais de façon à o p t i m i ­
ser la disponibilité moyenne. Les activités comprennent l'étude des s o l l i ­
citations auxquelles sont soumises les valves de décharge du générateur de 
pression et des moyens qui permettraient de rendre ces sollicitations moins 
fréquentes, les essais de confirmation de toutes les vannes et soupapes à 
la limite du circuit primaire, l'examen du comportement des barreaux de com­
mande dans les conditions du type TMI, ainsi que des performances limites 
des pompes de réfrigérant du circuit primaire en fonctionnement diphasique 
hautement non-uniforme.
Aux Etats-Unis, plusieurs programmes analytiques en cours ont 
pour objet l'étude de la fiabilité des composants.
Un programme d'analyse des données de mode commun sera consacré 
à l'extension des modèles théoriques de Marshall-Olkin pour permettre
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l'analyse de données plus directement applicables fournies par les "Licensee 
Event Reports" (Comptes rendus de défaillance présentés par les titulaires 
d'autorisation) et par le Nuclear Plant Reliability Data System (Système de 
données sur la fiabilité des centrales nucléaires, ou système NPRDS). Un 
logiciel informatique sera utilisé pour calculer ces modèles et quantifier 
ainsi les probabilités de défaillance à cause commune. On calculera les 
taux de défaillance génériques à cause commune et on les structurera pour 
tenter de décrire leurs caractéristiques générales et de tirer des règles 
générales de quantification. Des documents seront fournis à l'appui de ces 
résultats. Les estimations des taux de défaillance, qui sont tirées des 
comptes rendus présentés par les titulaires d'autorisation pour les compo­
sants tels que pompes, vannes ou soupapes, et groupes électrogènes à moteur 
diesel, sont codées et mises sous une forme permettant leur utilisation 
ultérieure pour la quantification des arbres de défaillance. Des comptes 
rendus ont déjà été publiés sur les vannes et soupapes, les pompes, les 
groupes électrogènes à moteur diesel, et les mécanismes de manoeuvre des 
barres de commande.
Des équipes chargées de recueillir des données visitent certaines 
installations choisies et procèdent à l'examen des archives au titre d'un 
programme qui a pour but d'estimer les taux de défaillance de l'équipement 
et les temps de réparation au moyen des rapports d'exploitation et des 
comptes rendus d'entretien. Les résultats sont regroupés sous une présenta­
tion normalisée et on utilise les techniques de Delphes pour compléter les 
données par des opinions autorisées. Les travaux sur les composants élec­
triques ont déjà été effectués avant 1980, La poursuite de ces études sera 
fonction des crédits supplémentaires alloués, mais les travaux sont program­
més pour 1981 et pour les années suivantes. Les données provenant du Nuclear 
Plant Reliability Data System (Système NPRDS) sont utilisées pour estimer 
les taux de défaillance des composants et les comparer avec les chiffres 
provenant d'autres sources, ainsi que pour identifier les facteurs qui ont 
une influence notable sur l'ordre de grandeur des taux de défaillance.
D'une manière générale, les données relatives aux composants qui 
sont obtenues par analyse des comptes rendus de défaillance seront étudiées 
pour rechercher les éléments importants sur le plan du risque, mais un pro­
jet spécial visant à analyser les données de fiabilité est en cours d'éla­
boration, Ses objectifs sont les suivants :
a) Elaborer des définitions génériques de systèmes, pour un réacteur 
à eau bouillante et un réacteur à eau sous pression. Un plan de 
classification des composants sera établi pour pouvoir établir
la liaison entre un système générique et les données fournies par 
les comptes rendus de défaillance.
b) Etablir des listes d'équipements et des inventaires pour les 
pompes installées dans les centrales conçues par les différents 
c o n s t r u c t e u r s .
c) Etablir une base de données de défaillance en utilisant les 
^éléments recueillis au titre du Projet 500 de l'IEEE.
d) Analyser les éléments de la base de données de défaillance pour 
déterminer les taux de défaillance et les facteurs qui affectent 
ces taux.
e) Effectuer l'étude de faisabilité d'une base de données plus dé­
taillée.
Un programme, axé plus particulièrement sur la fiabilité des ca­
nalisations, doit permettre d'élaborer des modèles probabilistes de défail­
lance en tenant compte des effets de la fonction temps et des essais. On
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modélisera les probabilités d'avaries de canalisation et on recherchera les 
effets de la charge, les taux de croissance des fissures, la répartition 
initiale des fissures et l'efficacité des inspections. Ces modèles seront 
articulés sur les données réelles.
Deux projets concernent les performances humaines : l'un de ces 
projets, qui doit être mis en route en 1980 sous réserve d'un financement 
suffisant, consistera à utiliser l'expérience pratique des exploitants sur 
des simulateurs de formation pour estimer les taux d'erreur humaine et les 
temps de réponse des exploitants. Un deuxième programme, déjà engagé, porte 
sur l'analyse des données relatives au taux d'erreur humaine. Toutes les 
erreurs humaines analysées dans le programme WASH-1400 seront classées en 
fonction du type d'acte dont il s'agit, de l'importance du taux d'erreur 
évalué, ainsi que du système, de l'accident et des autres variables en jeu. 
Chaque taux d'erreur humaine fera l'objet d'une réévaluation à la lumière 
de nouvelles données. Ces données comprendront des estimations établies par 
examen détaillé du dossier des comptes rendus de défaillance présentés par 
les titulaires d'autorisation. On identifiera les domaines qui offrent les 
plus grandes possibilités d'une réduction des risques découlant de l'erreur 
h u m a i n e .
La Commission des Communautés Européennes vient de terminer, dans 
son Centre commun de recherches d'Ispra (Italie), une étude de faisabilité 
du "Système européen de données sur la fiabilité". Il s'agit de recueillir 
et d'organiser, en un système de données intégré, les informations c o n c e r ­
nant le fonctionnement des réacteurs à eau ordinaire dans les domaines s u i ­
vants 2 comportement des composants et des systèmes, incidents, arrêts de 
fonctionnement, etc. Le système regroupera les données d'exploitation et 
les données de fiabilité. Pour obtenir les données d'exploitation, on r e ­
cueillera de façon continue et on organisera les indications concernant la 
sûreté et la continuité du fonctionnement : avaries de composants, r é p a r a ­
tions, anomalies, arrêts de fonctionnement, etc. Pour effectuer ce travail, 
on rassemblera et on normalisera les informations contenues dans les s y s ­
tèmes nationaux existants d'acquisition de données ainsi que l'information 
provenant des centrales des diverses sociétés européennes d'électricité. 
Ceci permettra d'obtenir des renseignements sur les avaries par types de 
composants et sur les cadences de réparation de composants de classes a n a ­
logues. Les renseignements correspondants sont tirés des données d ' e x p l o i ­
tation des centrales, ainsi que d'une expérience pratique plus générale et 
d'avis autorisés.
Le projet comprend quatre éléments principaux :
a) Une banque de données relatives aux défaillances des composants. 
Cette banque contiendra des informations fournies par les s y s ­
tèmes nationaux d'acquisition de données et concernant les d é ­
faillances de certains composants. Une expérience pilote est en 
cours ; la banque devrait centraliser, d'ici à trois ans, les 
données de quatre centrales électro-nucléaires européennes.
b) Un système de notification des incidents de réacteurs. éCe système 
regroupera les renseignements provenant des systèmes nationaux
de notification des incidents. Un dispositif de traitement de 
données a été mis en place et devrait pouvoir recevoir p r o c h a i n e ­
ment les éléments provenant de divers états Membres.
c) Un système de recueil de données sur le fonctionnement des réa c ­
teurs nucléaires. Ce système permettra de recueillir, organiser 
et diffuser les données de productivité et de défaillances de 
plus de 50 réacteurs de puissance européens. Ce système sera 
entièrement informatisé d'ici à deux ans.
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d) Une banque de données sur les paramètres de fiabilité de compo­
sants. Ce système servira à recueillir et organiser les paramètres
de fiabilité des composants de classes analogues.
3.3 ANALYSE DE LA F IA B IL IT E  DES SYSTEMES ET DES SEQUENCES D'ACCIDENTS
La fiabilité d'un système peut être quantifiée, puisqu'elle cor­
respond à la combinaison statistique des fiabilités des différents composants. 
Toutefois, le mode opératoire a une influence déterminante sur les résultats 
obtenus. Parmi les problèmes classiques, on peut citer la pondération à don­
ner à un groupe par rapport aux autres, ainsi que l'influence que ces consi­
dérations peuvent avoir sur le choix des branches dominantes de séquences 
d'accidents. Ces questions, ainsi que d'autres, doivent être envisagées 
pour l'ensemble du système. Elles ont pris une plus grande importance depuis 
l'accident de TMI, car on utilise plus fréquemment l'évaluation du risque 
pour étudier le rôle des défaillances multiples de l'équipement et des 
erreurs humaines lorsqu'on élabore des séquences d'accidents possibles.
Pour la France, l'évaluation du risque au moyen des méthodes pro- 
babilistes nécessite d'améliorer les méthodes traditionnelles (par exemple, 
emploi des arbres d'événements) afin de prendre en considération le facteur 
temps (retards, arrêts et remise en route des systèmes), d'élaborer de nou­
velles méthodes, et d'exécuter une analyse de fiabilité au moyen de ces mé ­
thodes pour certaines fonctions, compte tenu des interactions.
De même, en République fédérale d'Allemagne, dans le cadre de la 
phase B de l'étude allemande sur le risque (1981), des méthodes théoriques 
seront élaborées pour tenir compte du fonctionnement intermittent des sys­
tèmes de sûreté dans les séquences d'accidents. Les analyses antérieures de 
fiabilité des systèmes et de séquences d'accidents n'avaient tenu compte, 
ni de ce mode de fonctionnement, ni des défaillances partielles.
La République fédérale d'Allemagne a entrepris sa propre étude 
de risque en 1976. Dans la première phase, l'analyse a été effectuée essen­
tiellement en faisant appel aux hypothèses de base et aux méthodes du pro­
gramme WASH/J-1400. Une deuxième phase de cette étude, qui doit durer jus­
qu'en 1981, sera consacrée à une nouvelle recherche méthodique et détaillée 
sur les points critiques identifiés lors de la première phase. A ce jour, 
l'analyse a abordé successivement cinq grands points : événements amorçant 
l'accident, analyse de l'arbre d'événements et de l'arbre des défaillances, 
rejet de substances radioactives, conséquences de l'accident et évaluation 
du risque.
Les trois premiers points traitent de l'analyse des accidents 
dans une centrale, et la centrale atomique de Biblis a été prise comme ré­
férence. Cette centrale de 3750 MWt à eau sous pression a été mise en ex­
ploitation commerciale au début de 1976.
L'étude fait ressortir que le facteur contributif le plus impor­
tant correspond à un accident de perte de réfrigérant par petite rupture, 
à laquelle il n'est pas remédié ; ceci s'explique en premier lieu parce que 
les petites fuites risquent de se produire plus fréquemment que les grandes 
ruptures, et en deuxième lieu parce que le coefficient d'indisponibilité 
des fonctions de sûreté nécessaires est relativement élevé. En cas de petite 
fuite, il faut utiliser le circuit secondaire pour éliminer la chaleur ré­
siduelle captée par le circuit de refroidissement primaire, et l'exploitant 
doit agir pour déclencher et pour contrôler le refroidissement de la cen­
trale. L'existence même de cette action manuelle a pour effet de diminuer 
notablement la disponibilité du système.
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Au deuxième rang, on trouve les transitoires. L'étude montre qu'il 
y a couplage entre transitoires et petites fuites dans le cas où une sou­
pape de décharge ou de sûreté d'un générateur de pression ne se referme pas. 
Les séquences de ce genre, qui ressemblent fort à celles rencontrées dans 
l'accident de TMI, ont joué un rôle dominant lors de la publication des 
premiers résultats de l'étude, en novembre 1977. Les améliorations ap p o r ­
tées aux centrales ont considérablement réduit les probabilités corr e s p o n ­
dantes.
Les éléments fournis par l'étude, qui sont essentiellement en 
accord avec le programme WASH-1400, permettent de penser qu'il conviendrait 
d'apporter une attention plus poussée aux petites fuites et aux tran s i ­
toires. A l'avenir, les évaluations et les recherches sur la sûreté i n sis­
teront sur ces points.
Les méthodes d'analyse du risque et les bases de données qui 
existent actuellement comportent encore une marge d'incertitude considérable. 
On s'est efforcé de quantifier le degré d'incertitude dans la mesure où une 
base permet un traitement quantitatif, ce qui est le cas, par exemple, pour 
l'influence des incertitudes sur les données concernant le taux de déf a i l ­
lance. Il existe toutefois des incertitudes pour lesquelles cette opération 
est impossible ; on en tient compte en adoptant des hypothèses et une m o d é ­
lisation pessimistes. Comme il a été dit précédemment, l'étude sera p o u r ­
suivie quand ces incertitudes pourront être quantifiées plus exactement.
Les Etats-Unis disposent de plusieurs projets analytiques sur la 
fiabilité des systèmes. Le programme de calcul FRANTIC pour l'analyse des 
indisponibilités en fonction du temps a été élaboré pour évaluer l ' i ndis­
ponibilité moyenne et l'indisponibilité en fonction du temps pour tout s y s ­
tème général. On étend les possibilités du programme de calcul pour p e r ­
mettre l'emploi de la répartition de Weibull et la modélisation des r é p a r a ­
tions selon les formules "aussi bon que l ’ancien" et "aussi bon que du neuf". 
Une étude d'une année a été entreprise pour examiner les problèmes m a t h é m a ­
tiques et statistiques de l'analyse du risque, en liaison avec les méthodes 
existantes d'évaluation du risque, et pour identifier les domaines dans les­
quels un nouvel effort permettrait les plus grands progrès.
L'Electric Power Research Institute patronne une étude probabi- 
liste sur la sûreté des réacteurs, qui a pour but d'affiner les méthodes 
fondamentales élaborées antérieurement, et de diffuser des outils s u s c e p ­
tibles d'être commodément utilisés par l'industrie. Il s'agit notamment de 
la construction automatique d'un arbre de défaut (au moyen du programme CAT ) , 
de méthodes de quantification (programmes WHAM-BAM) et de programmes de c o n ­
séquences. L'étude, qui se fonde sur le réacteur à eau sous pression 
d'Oconee, débutera en août 1980 ; le projet de rapport devrait être prêt un 
an plus tard.
Une analyse des systèmes de quatre modèles de réacteurs à eau 
ordinaire a été entreprise et sera terminée à la fin de 1980. Il s'agit 
d'étudier les incidences de la conception d'une centrale à réacteur à eau 
ordinaire sur le risque correspondant, et d'identifier les séquences d ' a c ­
cident qui jouent le plus grand rôle dans le risque auquel le public est 
exposé ; ce travail sera effectué pour une gamme de configurations de 
réacteurs à eau ordinaire (trois réacteurs à eau sous pression et un r é a c ­
teur à eau bouillante). Lors de l'analyse de ces quatre centrales, on accor­
dera une place particulière à la description de la méthodologie utilisée 
dans le projet et des points sur lesquels elle diffère de celle employée 
pour le programme WASH-1400.
La Commission de réglementation nucléaire a commencé à effectuer 
systématiquement, au moyen du programme WASH-1400, les analyses probabi- 
listes du risque pour tous les réacteurs qui fonctionnent aux Etats-Unis.
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Ce travail constitue l'essentiel du programme provisoire d'évaluation de 
la fiabilité (programme IREP). Ce projet a été entrepris à fin 1979 ; sa 
première phase consistait en une étude du réacteur à eau sous pression n° 3 
de la centrale de Crystal River ; le rapport correspondant devrait être pu­
blié en septembre 1980. Une deuxième phase, basée sur l'expérience acquise 
lors de l'étude du réacteur n° 3 de Crystal River, a commencé en août 1980 
et devrait comprendre quatre études coordonnées couvrant quatre réacteurs 
à eau ordinaire. Les premiers comptes rendus devraient paraître au début de 
l'été 1981. Pendant l'exécution de la phase II, la Commission de réglemen­
tation nucléaire va établir les plans de la troisième phase, qui comporte 
une étude probabiliste de la fiabilité de l'ensemble du groupe des réacteurs 
à eau ordinaire actuellement en fonctionnement. La phase III devrait com­
mencer à fin 1981 ou au début de 1982. Ces études IREP ont pour objectif 
initial d'identifier les causes isolées de risque dans certaines centrales 
déterminées, et d'élaborer un modèle de risque spécifique à la centrale, 
qui sera utilisé ultérieurement dans l'analyse de l'installation.
Les ingénieurs systèmes du Laboratoire National d'Oak Ridge 
réexaminent les comptes rendus de défaillance présentés par les titulaires 
d'autorisations pour les années 1969 à 1979, afin de regrouper les anoma­
lies provoquées par des défaillances de mode commun et des défauts, défail­
lances et interactions multiples ou en série affectant des systèmes. Ces 
incidents seront étudiés de façon approfondie en tant que facteurs contri­
butifs du risque. La phase I du programme IREP sera terminée vers le fin 
de 1980 ; le calendrier de la phase III est en cours d'élaboration. La 
phase I comprend des études probabilistes de risque d'une portée analogue 
à celle du programme WASH-1400 pour la centrale électro-nucléaire n° 3 de 
Crystal River. La phase II consistera à appliquer à toutes les centrales 
en fonctionnement les méthodes élaborées au cours de la phase I et des 
travaux annexes. Il s'agit essentiellement d'identifier les facteurs isolés 
de risques pour certaines centrales déterminées et d'élaborer un modèle de 
risque pour utilisation ultérieure.
Les Etats-Unis ont lancé trois projets destinés à évaluer les 
dangers que certains phénomènes extérieurs font courir aux centrales nu­
cléaires. Le premier projet consiste à élaborer et évaluer un programme de 
calcul informatique permettant d'obtenir l'estimation ponctuelle et la marge 
de confiance pour la probabilité d'un dépassement du débit des grandes crues. 
Ces probabilités, ainsi que les incertitudes qui leur sont inhérentes, se­
ront tirées de données antérieures sur les crues. Le programme de calcul 
incorporera également les relations supposées entre les débits régularisés 
et non régularisés, avec les incertitudes correspondantes. Le deuxième pro­
jet consiste à élaborer une méthodologie permettant d'évaluer les risques 
présentés par les crues dans le cas des centrales nucléaires à eau ordinaire. 
Cette méthodologie sera appliquée aux deux centrales utilisées dans l'étude 
WASH-1400, à savoir Surry 1 (réacteur à eau sous pression) et Peach Bottom 2 
(réacteur à eau bouillante). Les modes dominants de défaillance seront iden­
tifiés, de même que les défaillances à cause commune provoquées par les 
crues et entraînant des accidents graves. On estimera la probabilité d'ap­
parition de la séquence d'accident pour une crue de hauteur donnée. En 
troisième lieu, un programme en cours a pour but d'élaborer une méthodologie 
permettant d'évaluer les risques que courent les centrales électro-nucléaires 
en conséquence d'accidents survenus hors du site de la centrale lors du 
transport de matières dangereuses. Ce projet vise notamment à classer les 
catégories d'environnements dangereux, à recueillir des données sur les 
matières dangereuses, à déterminer la vulnérabilité des réacteurs, à étu­
dier les risques causés par les pipe-lines, etc.
On prépare actuellement les plans d'un projet analytique destiné 
à évaluer d'autres méthodes d'évacuation de la chaleur dégagée lors de 
l'arrêt d'un réacteur à eau ordinaire. Il s'agit d'élaborer des normes de
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conception permettant d faccroître la fiabilité et la disponibilité des s ys­
tèmes d'évacuation de la chaleur résiduelle. On fera l'inventaire des p ra­
tiques d ’étude actuelles, aux Etats-Unis comme à l fétranger, en ce qui c o n ­
cerne les systèmes d'évacuation de la chaleur résiduelle, et on étudiera 
la vulnérabilité de ces systèmes et la fréquence des sollicitations c o r r e s ­
pondantes.
La Commission des Communautés Européennes a élaboré, dans son 
Centre commun de recherches d fIspra, une nouvelle méthodologie qui a reçu 
le nom de "spectre de séquences d févénements et de leurs conséquences" et 
qui doit permettre d fanalyser et d févaluer des séquences d !accidents en 
tenant compte de 1 1 interaction dynamique des variables physiques et des 
variables d fétat lors du déroulement de l'accident. Cette conception 
s'oppose aux méthodes usuelles d'évaluation probabiliste des accidents qui 
font appel, par exemple, aux arbres d'événements ou aux arbres de d é f a i l ­
lances. La méthodologie d'Ispra recherche les séquences temporelles d ' a c c i ­
dent qui peuvent physiquement se produire et étudie leur spectre de c o n s é ­
quences, tout en estimant les probabilités d'apparition correspondantes. La 
méthodologie d'Ispra a été appliquée, dans sa première version, à l'analyse 
de la première phase d'un accident de perte de réfrigérant dans un réacteur 
surrégénérateur refroidi par métal liquide, cette application étant purement 
t h é o r i q u e .
On a prévu d'apporter de nouvelles améliorations à cette technique 
pour lui permettre d'être utilisée pleinement, non seulement comme outil 
d'évaluation des risques, mais aussi peut-être comme outil à utiliser "en 
ligne" pour l'analyse de diagnostic. On envisage des applications plus d é ­
taillées aux problèmes de sûreté des réacteurs à eau ordinaire (transitoires 
sans chute de barres, accidents de perte de réfrigérant, etc.). Parallèlement 
à ces travaux, on travaille à l'élaboration d'outils mathématiques pour la 
méthodologie tridimensionnelle des réponses ; ces outils seront utilisés 
pour analyser les programmes complexes de calcul informatique en matière de 
s û r e t é .
On envisage également de préparer un manuel sur la méthodologie 
tridimensionnelle des réponses.
3.4 ANALYSE DES CONSEQUENCES D'UN ACCIDENT
Les problèmes de rejet des produits de fission et des incidences 
sur la santé, ainsi que les méthodes permettant de protéger les organes du 
corps humain, sont importants dans ce cadre. Les rejets radioactifs de la 
centrale de TMI au cours de l'accident ont eu des répercussions peu i m p o r ­
tantes sur la santé, ce qui permet une comparaison intéressante entre les 
conséquences de deux solutions : évacuer un grand nombre de personnes de la 
zone intéressée, ou leur donner des doses d'iodure de potassium pour inhiber 
la fixation de l'iode.
Après l'accident de TMI, on a poursuivi plusieurs études en cours 
sur les conséquences internes et les risques potentiels d'accidents h y p o ­
thétiques avec fusion du coeur. L'un des facteurs essentiels pour l ' i n t é ­
grité du confinement est la quantité d'eau transformée en vapeur dans le 
réacteur. Pour les accidents de perte de réfrigérant consécutifs à une 
grosse ou à une petite rupture avec défaillance du système de re f r o i d i s s e ­
ment de secours du coeur et des systèmes d'aspersion d'eau, il est peu pro­
bable que la partie du confinement qui se trouve au-dessus du sol se brise 
avant une vingtaine d'heures au moins, si l'on exclut tout risque d'avarie 
par explosion de vapeur (considérée comme difficilement concevable). Ceci 
montre bien que, si l'on veut calculer les rejets de façon réaliste, il 
faut connaître l'évolution à long terme des produits de fission, la
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proportion de l'iode fixé par l'organisme et les effets d'une dépressurisa­
tion subite sur la remise en suspension des produits de fission déposés.
En France, ces problèmes sont couverts par les études mentionnées 
dans la section 1.4.1 ci-dessus (programmes de calcul PAREO-CORRAL et expé­
riences PITEAS). Dans ces conditions, l'intégrité de la partie du confine­
ment qui se trouve au-dessus du sol pourrait être préservée par application 
d'une procédure coordonnée de dépressurisation faisant appel, de préférence, 
aux vannes et soupapes existantes complétées, s'il y a lieu, par un nombre 
limité d'autres dispositifs. Ces questions sont actuellement en cours 
d'étude. L'accident a, de plus, montré que l'hydrogène produit par la réac­
tion Zr-h^O pouvait s'accumuler, puis s'allumer brutalement. Il est néces­
saire, dans le cadre des scénarios envisagés, de réexaminer ce problème sous 
l'angle des surpressions, et aussi sous celui des flux de chaleur et de leur 
effet sur l'équipement et les parois (remise en suspension des dépôts de 
produits de fission). De même, il serait nécessaire de réévaluer les risques 
de détonation, particulièrement dans le cas où le système de pulvérisation 
tombe en panne après avoir fonctionné pendant quelque temps.
Les transferts de matières radioactives dans l'environnement sont 
couverts par le programme ALICE ; le taux de dépôt sur le sol en fonction 
des conditions météorologiques constitue l'un des points essentiels que ce 
programme doit permettre d'éclaircir.
La République fédérale d'Allemagne met au point des modèles amé­
liorés permettant de prévoir quantitativement l'apparition, chez l'homme, 
d'effets somatiques tardifs après exposition aux radiations ionisantes, 
surtout lorsqu'il s'agit de faibles doses et débits de dose. Ce projet pré­
voit l'analyse de données biologiques, médicales et épidémiologiques sur 
les relations dose-réponse dans le cas des effets somatiques tardifs, la 
mise au point de modèles de pronostics pour les risques que présentent, 
pour la santé publique, de faibles doses de radiations ionisantes, ces 
risques étant calculés en fonction du temps d'exposition, de l'âge et du 
sexe, et enfin l'application et l'amélioration de modèles dosimétriques 
permettant de calculer l'exposition de l'homme aux radiations à partir de 
sources externes ou internes. Ces travaux s'achèveront probablement en 
1983.
Le projet américain sur la modélisation des conséquences d'acci­
dents prévoit d'affiner les modèles météorologiques et ceux des techniques 
de dispersion, de dosimétrie, d'effets sur la santé, de mesures de protec­
tion, de décontamination et de dégâts matériels. En ce qui concerne la m o ­
délisation météorologique et celle de la dispersion, on met au point des 
solutions permettant de tenir compte de trajectoires non linéaires en fai­
sant appel aux méthodes d'échantillonnage et de pondération. Par ailleurs, 
on essaie et on étudie de nouvelles méthodes permettant de déterminer les 
paramètres de dispersion, modéliser les dépôts radioactifs, estimer les 
interactions entre l'altitude du panache et les remous, et modéliser les 
précipitations de façon réaliste. De plus, on examine les modèles de dosi­
métrie et d'effets sur la santé et on suggère des révisions, s'il y a lieu. 
Dans le domaine des mesures de protection du public, les travaux de modé­
lisation comprennent des études coûts/avantages sur l'emploi de 1 ' iodure 
de potassium, l'évaluation de mesures de circonstance pour la protection 
respiratoire, ainsi que des études de l'incidence des séquences d'accidents 
en vue du choix des mesures à prendre en cas d'incident. Enfin, une étude 
théorique comparative de toutes les techniques de modélisation des consé­
quences est en cours sous les auspices de l'Agence de l'OCDE pour l'Energie 
Nucléaire. Cette étude permettra d'éclaircir la question des incertitudes 
dans les différentes techniques de modélisation. Le programme américain de 
perfectionnement de la modélisation des conséquences a été mis en route et 
se poursuivra jusqu'en 1983. Les résultats devraient être prochainement 
utilisés, à fin 1980 et au début de 1981, à l'occasion de l'élaboration, 
aux Etats-Unis, de nouvelles règles concernant l'implantation des réacteurs.
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ii. MESURES VISANT A REDUIRE LES CONSEQUENCES D'UN ACCIDENT
L'accident de Three Mile Island a montré la validité fondamentale 
de la notion de défense en profondeur pour protéger le public contre les 
irradiations par les substances radioactives. Le bâtiment de confinement a 
si bien joué son rôle que les matières radioactives rejetées dans l'atmos­
phère provenaient presque entièrement d'opérations indispensables effectuées 
dans la centrale lors de l'élimination de l'hydrogène ou du changement des 
filtres à charbon. Une situation plus difficile que celle qui s'est produite 
à TMI pourrait menacer gravement l'intégrité du bâtiment de confinement. 
Certains estiment que la probabilité de ce risque est plus grande qu'on ne 
le percevait avant TMI, alors que d'autres soulignent les avantages d'un 
renforcement du confinement pour éviter le rejet de matières radioactives 
dans l'atmosphère. En conséquence, plusieurs programmes nouveaux ont été 
mis en route et le rythme d'exécution de certains programmes anciens a été 
a c c é l é r é .
4 . 1  SYSTEMES DE CONFINEMENT
Les programmes qui entrent dans cette catégorie ont pour but de 
perfectionner l'analyse et la compréhension des mécanismes de défaillance 
possibles du confinement, et de s'opposer matériellement à leur apparition. 
Les méthodes permettant de réduire l'importance de la partie migrante d'une 
source radioactive sont également importantes, car elles permettent de di­
minuer les conséquences de toute défaillance du confinement.
4.1.1 Ralentissement de la fusion du coeur
Avant l'accident, la République fédérale d'Allemagne et les Etats- 
Unis avaient consacré des programmes de recherche à l'interaction entre les 
coeurs en fusion et le béton du bâtiment de confinement, ainsi qu'aux mé­
thodes permettant de retarder la migration des coeurs. Depuis l'accident, 
ces programmes ont été étoffés, notamment en ce qui concerne la partie ana­
lytique. Des études sur les phénomènes de fusion du coeur ont été entre­
prises en Allemagne depuis quelques années. Le projet de recherche intitulé 
"Cormelting" a pour seul but de déterminer le déroulement des phénomènes 
au cours d'un accident de fusion du coeur, afin d'évaluer les possibilités 
des barrières existantes. Toutefois, la recherche sera effectuée de façon 
à donner des résultats couvrant un vaste domaine, pour permettre d'élaborer 
des mesures de précaution supplémentaires au cas où celles-ci s'avéreraient 
nécessaires. On accorde une grande importance aux études du processus de 
traversée par fusion, qui visent à déterminer les conditions dans lesquelles 
le coeur en fusion se stabiliserait thermiquement, provoquant ainsi l'arrêt 
du processus de traversée. Les études seront effectuées principalement dans 
l'installation BETA, qui peut recevoir des masses fondues pouvant atteindre 
1000 kg. On utilisera le programme de calcul WECHSL, actuellement en cours 
d'élaboration, pour rechercher si les résultats des expériences de simula­
tion dans l'installation BETA sont transférables. Le programme servira à 
calculer la forme de la cavité et la vitesse d'érosion d'un coeur en fusion 
pénétrant dans la partie inférieure du réacteur, ainsi que le flux de masse,
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la composition des gaz libérés et l'augmentation de pression qui en résulte 
à l'intérieur du confinement. Ces travaux se poursuivront jusqu'en 1982.
Les programmes américains comprennent trois projets expérimentaux 
coordonnés, qui correspondent à des méthodes différentes de compréhension 
et de contrôle des interactions entre béton et coeur en fusion. Le projet 
le plus fondamental a pour but de caractériser les phénomènes physiques et 
chimiques qui se produisent lors des interactions entre les matériaux du 
coeur en fusion et l'infrastructure en béton et en acier ainsi qu'à él a b o ­
rer le programme de calcul correspondant (programme CORCON). Les informa­
tions nécessaires pour mettre ce programme au point sont fournies par des 
essais à petite échelle et des expériences portant sur un effet donné. Le 
deuxième projet, qui est à beaucoup plus grande échelle, consistera à verser 
plusieurs centaines de kilos d'acier fondu ou d'U 0 2  fondu (ou d'un mélange 
de ces deux corps), dans des cuves en béton à granulat de calcaire, de b a ­
salte, ou de magnétite. La vitesse et le mode d'attaque du béton seront m e ­
surés, ainsi que les paramètres correspondants de transfert de la chaleur.
Dans certaines expériences, il faut recourir à des techniques d'entretien 
de la chaleur pour que le contenu reste en fusion. Ces essais devraient p e r ­
mettre de confirmer les prévisions faites en utilisant le programme de c a l ­
cul CORCON et les autres programmes de modélisation. Les essais à petite et 
à grande échelles s'accompagnent de mesures qui contribuent à définir les 
variables exogènes pour le contenu en combustible, en produits de fusion 
(MOCKS) et en matériaux de structure libérés sous forme d'aérosols lors des 
interactions entre coeur en fusion et béton. Les caractéristiques des aér o ­
sols de produits de fusion du coeur qui sont utilisées dans les programmes 
de calcul du comportement des aérosols en transport font l'objet de mesures 
spéciales en laboratoire. Ces programmes feront tout d'abord l'objet d'essais, 
dans une cuve à échelle intermédiaire, dans des conditions d'accident. Ce 
travail est articulé sur les études du transport des produits de fission 
(section 1.4.1), ce qui permet d'obtenir une description continue de la 
destination de la source radiologique et des aérosols qui en résultent ; 
ces données servent à réaliser des analyses relatives aux conséquences et 
à évaluer la conception des équipements de sûreté ou du système de m i t i g a ­
tion. Le troisième programme consiste à rechercher si le MgO et d ’autres 
matériaux inorganiques ou céramiques peuvent être utilisés pour retenir ou 
retarder le coeur fondu avant q u’il attaque le béton. Avant l'accident, ce 
programme servait à déterminer les éventuelles conditions d'autorisation de 
centrales électro-nucléaires flottantes mais un changement d'orientation 
est intervenu depuis l ’accident, l ’accent étant mis sur les centrales t er­
restres. Un programme analytique annexe, qui a pour but d ’élaborer et d'étu- 
dier des modèles de dispositifs de retenue du coeur, ainsi que les matériaux 
et les formes correspondantes, vient d ’être mis en route.
4.1.2 Systèmes de régulation de la pression
L ’étude américaine sur la sûreté des réacteurs (WASH-1400) et les 
travaux annexes ont montré que, dans les réacteurs à eau ordinaire et au 
cours des accidents dépassant l ’accident hypothétique fondamental, la d é ­
faillance provoquée par une pression excessive sous l ’influence de la vapeur 
ou des gaz provenant de la décomposition du béton constituait le mode le 
plus probable de défaillance du confinement. Certaines séquences hyp o t h é ­
tiques d'accidents libéreraient de grandes quantités de substances r a dio­
actives à l'intérieur du confinement ; c'est pourquoi la méthode la plus 
couramment envisagée pour abaisser la pression fait intervenir le rejet 
dans l ’atmosphère extérieure par l'intermédiaire d'un système de filtration 
efficace. Des études théoriques de systèmes de filtration et de mise à l'air 
libre de ce genre sont en cours en France, en République fédérale d'Allemagne, 
en Suède et aux Etats-Unis.
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Aux Etats-Unis, un programme analytique qui vient d'être lancé a 
pour objet d'étudier plus à fond la réponse des structures de confinement 
aux explosions internes. Cette étude comprendra une analyse probabiliste.
Un programme expérimental en cours, qui vise à déterminer les modes de dé­
faillance des structures de confinement sous diverses charges, ainsi que 
les marges de sécurité données par les méthodes d'étude, sera modifié pour 
tenir compte des explosions internes.
Ainsi qu'il a été dit dans la section 1.4.3, une étude réalisée 
en Allemagne visait à déterminer les essais qui permettraient d'acquérir 
l'expérience nécessaire pour arriver à réduire la gamme prévue des accrois­
sements de pression provoqués par la diffusion et la combustion de l'hydro­
gène. Les expériences proposées comprennent une recherche sur la faisabili­
té de confinements comportant un système d'évent.
En Suède, le programme consacré à la conception des centrales 
avance rapidement, et plusieurs normes de conception ont été définies. 
L'objectif général du programme est d'évaluer les possibilités de réduction 
du risque que peut offrir un confinement avec évent atmosphérique équipé 
d'un filtre. La formule étudiée est destinée à être utilisée sur les réac­
teurs suédois en fonctionnement ou en construction, du type à eau bouillante 
ou à eau sous pression, et nécessitera certaines modifications des struc­
tures existantes. La dépressurisation serait effectuée en branchant une ou 
plusieurs canalisations d'évent sur le confinement. Une surpression à l'in­
térieur du confinement provoquerait l'éclatement d'une pastille de sécurité 
ou l'ouverture d'une soupape automatique, ce qui enverrait la vapeur et les 
gaz dans le système de filtrage. Ce dernier doit être construit en sous-sol, 
les détails pratiques de l'installation étant fonction du site. Le principe 
fondamental consiste à faire appel , dans toute la mesure du possible, à 
des systèmes passifs, ce qui conduit à choisir le gravier, le sable ou 
l'eau, aussi bien pour le filtrage que pour la condensation de la vapeur.
Il s'agit essentiellement de retenir l'iode et les aérosols. A l'heure 
actuelle, on ne juge pas utile d'inclure les gaz nobles parmi les corps à 
retenir. Au cours du travail, on étudiera également le risque résiduel dé­
coulant des explosions de vapeur, des projectiles, de la pénétration du 
soubassement du confinement par le coeur en fusion, etc. La plus grande 
partie des travaux à effectuer au titre de ce projet est de nature analy­
tique, bien que certaines vérifications expérimentales soient prévues, no­
tamment sur la séparation des aérosols, de l'iode et des iodures organiques 
au moyen de lits de roches broyées. On s'efforce de coopérer avec les ins­
tituts de recherche de la République fédérale d'Allemagne et des Etats-Unis 
sur certains points de ce programme.
D'autres pays envisagent des formules analogues. Le programme 
américain comprend, de plus, des études d'interaction de systèmes et une 
analyse des conséquences de l'utilisation des soupapes pour les formules 
les plus prometteuses.
En France, le programme de recherche sera vraisemblablement axé 
sur d'autres méthodes, par exemple sur des systèmes simples de condensation 
de la vapeur ou sur l'emploi d'un béton libérant très peu de C O 2 , ou encore, 
sur l'utilisation des espaces internes du confinement pour assurer la dissi­
pation de la chaleur.
En France encore, une autre étude porte sur l'intégrité ultime du 
confinement. Il s'agit de rechercher les modes d'effondrement pour un con­
finement soumis à des contraintes mécaniques et thermiques correspondant 
à un accident de perte de réfrigérant par rupture moyenne. L'étude porte 
sur la partie de la cuve, les liaisons avec le dôme supérieur et les fonda­
tions, ainsi que sur certains points d'un confinement en béton précontraint, 
avec et sans peau d'étanchéité aux gaz. Ces travaux devraient permettre de 
déterminer le moment où l'intégrité du confinement cesserait d'être assurée.
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